This  is  a  digitai  copy  of  a  hook  that  was  preserved  for  generations  on  library  shelves  before  it  was  carefully  scanned  by  Google  as  part  of  a  project 
to  make  the  world's  books  discoverable  online. 

It  has  survived  long  enough  for  the  copyright  to  expire  and  the  hook  to  enter  the  public  domain.  A  public  domain  hook  is  one  that  was  never  subject 
to  copyright  or  whose  legai  copyright  term  has  expired.  Whether  a  hook  is  in  the  public  domain  may  vary  country  to  country.  Public  domain  books 
are  our  gateways  to  the  past,  representing  a  wealth  of  history,  culture  and  knowledge  that's  often  difficult  to  discover. 

Marks,  notations  and  other  marginalia  present  in  the  originai  volume  will  appear  in  this  file  -  a  reminder  of  this  book's  long  joumey  from  the 
publisher  to  a  library  and  finally  to  you. 

Usage  guidelines 

Google  is  proud  to  partner  with  libraries  to  digitize  public  domain  materials  and  make  them  widely  accessible.  Public  domain  books  belong  to  the 
public  and  we  are  merely  their  custodians.  Nevertheless,  this  work  is  expensive,  so  in  order  to  keep  providing  this  resource,  we  bave  taken  steps  to 
prevent  abuse  by  commercial  parties,  including  placing  technical  restrictions  on  automated  querying. 

We  also  ask  that  you: 

+  Make  non-commercìal  use  ofthe  files  We  designed  Google  Book  Search  for  use  by  individuai,  and  we  request  that  you  use  these  files  for 
personal,  non-commercial  purposes. 

+  Refrain  from  automated  querying  Do  not  send  automated  queries  of  any  sort  to  Google's  system:  If  you  are  conducting  research  on  machine 
translation,  optical  character  recognition  or  other  areas  where  access  to  a  large  amount  of  text  is  helpful,  please  contact  us.  We  encourage  the 
use  of  public  domain  materials  for  these  purposes  and  may  be  able  to  help. 

+  Maintain  attribution  The  Google  "watermark"  you  see  on  each  file  is  essential  for  informing  people  about  this  project  and  helping  them  find 
additional  materials  through  Google  Book  Search.  Please  do  not  remove  it. 

+  Keep  it  legai  Whatever  your  use,  remember  that  you  are  responsible  for  ensuring  that  what  you  are  doing  is  legai.  Do  not  assume  that  just 
because  we  believe  a  book  is  in  the  public  domain  for  users  in  the  United  States,  that  the  work  is  also  in  the  public  domain  for  users  in  other 
countries.  Whether  a  book  is  stili  in  copyright  varies  from  country  to  country,  and  we  can't  offer  guidance  on  whether  any  specific  use  of 
any  specific  book  is  allowed.  Please  do  not  assume  that  a  book's  appearance  in  Google  Book  Search  means  it  can  be  used  in  any  manner 
any  where  in  the  world.  Copyright  infringement  liability  can  be  quite  severe. 

About  Google  Book  Search 

Google's  mission  is  to  organize  the  world's  Information  and  to  make  it  universally  accessible  and  useful.  Google  Book  Search  helps  readers 
discover  the  world's  books  while  helping  authors  and  publishers  reach  new  audiences.  You  can  search  through  the  full  text  of  this  book  on  the  web 


at|http:  //books  .google  .  com/ 


Informazioni  su  questo  libro 

Si  tratta  della  copia  digitale  di  un  libro  che  per  generazioni  è  stato  conservata  negli  scaffali  di  una  biblioteca  prima  di  essere  digitalizzato  da  Google 
nell'ambito  del  progetto  volto  a  rendere  disponibili  online  i  libri  di  tutto  il  mondo. 

Ha  sopravvissuto  abbastanza  per  non  essere  piti  protetto  dai  diritti  di  copyright  e  diventare  di  pubblico  dominio.  Un  libro  di  pubblico  dominio  è 
un  libro  che  non  è  mai  stato  protetto  dal  copyright  o  i  cui  termini  legali  di  copyright  sono  scaduti.  La  classificazione  di  un  libro  come  di  pubblico 
dominio  può  variare  da  paese  a  paese.  I  libri  di  pubblico  dominio  sono  l'anello  di  congiunzione  con  il  passato,  rappresentano  un  patrimonio  storico, 
culturale  e  di  conoscenza  spesso  diffìcile  da  scoprire. 

Commenti,  note  e  altre  annotazioni  a  margine  presenti  nel  volume  originale  compariranno  in  questo  file,  come  testimonianza  del  lungo  viaggio 
percorso  dal  libro,  dall'editore  originale  alla  biblioteca,  per  giungere  fino  a  te. 

Linee  guide  per  l'utilizzo 

Google  è  orgoglioso  di  essere  il  partner  delle  biblioteche  per  digitalizzare  i  materiali  di  pubblico  dominio  e  renderli  universalmente  disponibili. 
I  libri  di  pubblico  dominio  appartengono  al  pubblico  e  noi  ne  siamo  solamente  i  custodi.  Tuttavia  questo  lavoro  è  oneroso,  pertanto,  per  poter 
continuare  ad  offrire  questo  servizio  abbiamo  preso  alcune  iniziative  per  impedire  l'utilizzo  illecito  da  parte  di  soggetti  commerciali,  compresa 
l'imposizione  di  restrizioni  sull'invio  di  query  automatizzate. 

Inoltre  ti  chiediamo  di: 

+  Non  fare  un  uso  commerciale  di  questi  file  Abbiamo  concepito  Google  Ricerca  Libri  per  l'uso  da  parte  dei  singoli  utenti  privati  e  ti  chiediamo 
di  utilizzare  questi  file  per  uso  personale  e  non  a  fini  commerciali. 

+  Non  inviare  query  automatizzate  Non  inviare  a  Google  query  automatizzate  di  alcun  tipo.  Se  stai  effettuando  delle  ricerche  nel  campo  della 
traduzione  automatica,  del  riconoscimento  ottico  dei  caratteri  (OCR)  o  in  altri  campi  dove  necessiti  di  utilizzare  grandi  quantità  di  testo,  ti 
invitiamo  a  contattarci.  Incoraggiamo  l'uso  dei  materiali  di  pubblico  dominio  per  questi  scopi  e  potremmo  esserti  di  aiuto. 

+  Conserva  la  filigrana  La  "filigrana"  (watermark)  di  Google  che  compare  in  ciascun  file  è  essenziale  per  informare  gli  utenti  su  questo  progetto 
e  aiutarli  a  trovare  materiali  aggiuntivi  tramite  Google  Ricerca  Libri.  Non  rimuoverla. 

+  Fanne  un  uso  legale  Indipendentemente  dall' utilizzo  che  ne  farai,  ricordati  che  è  tua  responsabilità  accertati  di  fame  un  uso  legale.  Non 
dare  per  scontato  che,  poiché  un  libro  è  di  pubblico  dominio  per  gli  utenti  degli  Stati  Uniti,  sia  di  pubblico  dominio  anche  per  gli  utenti  di 
altri  paesi.  I  criteri  che  stabiliscono  se  un  libro  è  protetto  da  copyright  variano  da  Paese  a  Paese  e  non  possiamo  offrire  indicazioni  se  un 
determinato  uso  del  libro  è  consentito.  Non  dare  per  scontato  che  poiché  un  libro  compare  in  Google  Ricerca  Libri  ciò  significhi  che  può 
essere  utilizzato  in  qualsiasi  modo  e  in  qualsiasi  Paese  del  mondo.  Le  sanzioni  per  le  violazioni  del  copyright  possono  essere  molto  severe. 

Informazioni  su  Google  Ricerca  Libri 

La  missione  di  Google  è  organizzare  le  informazioni  a  livello  mondiale  e  renderle  universalmente  accessibili  e  fruibili.  Google  Ricerca  Libri  aiuta 
i  lettori  a  scoprire  i  libri  di  tutto  il  mondo  e  consente  ad  autori  ed  editori  di  raggiungere  un  pubblico  piti  ampio.  Puoi  effettuare  una  ricerca  sul  Web 


nell'intero  testo  di  questo  libro  dalhttp:  //books  .  google  .  com 


ELEMENTI 


DI 


ELETTROTECNICA 


I. 


ALL' ARMA   DEL   GENIO 


X"..  ""'v  «-.^r- .■*.  *»*    »    « 


V 


»•    '.  -«  ,\  r- 


'■,»v3r»' 


ing.  GOMBERTO  VEBOI  T^ 


\ 


Tenente  del  Genio 

già  Professore  alla  H.  So-aola  d'Applicazione  d'Artiglieria  e  Genio 

ed  Aooademla  Militare  in  Torino 


ELEMENTI 


DI 


ELETTROTECNICA 


VOLUME    PRIMO 

CONCETTI    FONDAMENTALI 

Sistemi  di  misura  e  Note  teoretiche 


-^^H5?^ 


TORINO 
UNIONE    TIPOGRAFICO-EDITRICE 

28.  Coreo  iialfaello.  28 
MILAJMb-M^OMA  —  NAPOLI 


1905.. 


VM 


Diritti  di  traduzione  e  riprodtioione  riservati. 


ALL'ARMA   DEL   GENIO 


INDICE 


Parte  Prima 
CONCETTI    FONDAMENTALI 


VII 


Prefazione Pag.    xi 

CAPITOLO  PRIMO 
Campi   di   forma. 

1-  DeSiiizioni  preliminari    .     .    Pay. 
t-  Elementi  di  un  campo  di  forza  .     » 

3.  Lioee  di  forza  e  superficie  di  livello  > 

4.  Flusso  di  forza » 

S  Eaei^a.  Potenziale  . 
I.  Campi  statici  e  dinamici 
7  Campi  solenoidali .     . 
%  Campi  newtoniani 
i  Potenziale  newtoniano 

(I  Energia  di  un  campo  newtoniano 


1 
2 
3 
4 
5 
7 
8 
9 
11 
13 


U 
15 

18 
19 
•21 


CAPITOLO  SECONDO 
Unità  di   misura. 

11  Sistema  assoluto  CCS     .     Pafj. 

H  Dimensioni » 

il.  Sistema  pratico d 

H  l'nità  dinamiche  assolute  e  pratiche  » 
IS  Applicazione » 

CAPITOLO  TEHZO 
Campi  mairnetlei. 

••  Magneti Pag.    2J 

n  Fenomeni  magnetici  .  .  .  .  n 
11.  Unita  magnetiche  .  .  .  .  b 
li  Conservazione  del  magnetismo  .  » 
!(  Momento  magnetico  ....  » 
il-  Costituzione  dei  magneti.  Magnetiz- 
zazione   > 

It-  Campo  di  un  magnete     ...» 


26 

27 


28 
30 


23.  Induzione  magnetica  .     .     .    Pag.  35 

24.  Potenziale    di    un    magnete    ele- 

mentare       9  37 

25.  Filetti  e  lamine  magnetiche .     .     »  38 

26.  Corpi  paramagnetici  e  diamagnetici  d  43 

27.  Azione  smagnetizzante    ...»  46 

28.  Magneti  permanenti  .     ...»  48 

29.  Forza  portante »  49 

30.  Studio  dei  materiali  magnetici  .     »  51 

31.  Energia  di  un  campo  magnetico      »  55 

32.  Lavoro  d'isteresi  magnetica  .     .     »  59 

33.  Applicazioni »  61 

CAPITOLO  QUARTO 
Campi  elettrostatiel. 

34.  Energia  elettrica  ....    Pag.  63 
33.  Fenomeni  elettrostatici    ...»  » 

36.  Leggi  dell'elettrostatica   ...»  67 

37.  Campo  elettrostatico  ...»  73 

38.  Induzione  elettrostatica        .     .     »  76 

39.  Capacità  elettrostatica    ...»  80 

40.  Suddivisione   della  carica    trn    più 

conduttori »  81 

41.  Analogie »  82 

42.  Condensatori »  » 

43.  Calcolo  della  capacità  di  alcuni  con- 

densatori      »  84 

44.  Accoppiamento  dei  condensatori     »  88 

45.  Energia  di  un  campo  elettrostatico  »  91 

46.  Elettrometro  assoluto  di  Thomson  >  92 

47.  Scarica  elettrica »  93 

48.  Dielettrico »  97 

49.  Spostiimento  di  un  conduttore  in  un 

campo  elettrostatico    .     .     .     »  102 

50.  Applicazioni »  103 


vin 


Indice 


CAPITOLO  QUINTO 
TLegg^  della  corrente 


eontlmn». 


Pag. 


U 


17 
S8 
19 
•• 

•I 
•I 

ts 

•4 
•S 

U 


II.  CorrentA  elettrica    . 

SS.  Gent^ratorì  di  correjitii!  .     .     .     » 

SI.  Elieitt  della  currerite  elettrica  con- 
tinua. h<?S^e  di  Joule     . 
Hesistpnza  ^ leitrie«i  .     .     . 

SI.  Arco  voltaico      .... 

se.  Temperatura  di  un  circuito 
Leggi  di  Ohm    .... 
Legge  generale  di  Ohm 
Leggi  di  KircbhoiT  .     .     . 
Cilcuto  delle  currenti  derivate 
PotetiiÀ  della  corrente  continua 
Lavoro  e  rendimento  di  un  gene- 
ratore   

Collegamento  dei  generatori 
Collegamento  dei  rirettori  . 
Utiìcio  della  terra  nelle  comunica 

zioui  elettriche    . 
Appliraaooi  ... 


107 
108 

m 

» 

H5 
116 
117 
121 

in 

124 
128 

130 
132 
137 

138 
139 


aPlTOLO  SESTO 
Effetti  chiBBlel  della  corrente. 

•7.  Elettrolisi Pag.  145 

M.  Leggi  dell'elettrolisi .     ...»  147 

•9.  F.  e.  m.  necessaria  per  la  produ- 

none  dell'elettrolisi  ...»  153 

71.  P.  e.  m.  di  contatto    ...»  156 

71.  K.  e.  m.  di  polarizzazione          »  157 

1t .  Ipotesi  sui  ieuomeiii  elettrochimici  >  1 59 

7S.  Interruttori  elettrolitici ...»  160 

74.  Reostati  a  liquido    ...»  161 

75.  Fenomeni  elettrocapillari    .     .     •  162 
71.  Applicazioni »  164 

CAPITOLO  SETTI .MO 

Effetti    magnetici 
della  corrente. 

77.  Ijimpo  magnetico  prodotto  da  una 

%  'irtiite  M'tilmud  Pog.  169 

78.  Azioni  vi<ellfvd(ij.uDkbe      .     .     »  173 

79.  Azioni  ék/HB^mii^.'    '   ^      -     ■     »  175 
M-  ]li|MlÌBHÌMIt  per  mezzo  di  cor- 
renti     »  178 

II.  Principio  liei  l'equivalenza  di  Am- 
pere      »     182 

81.  Equivalenza  di  un  circuito  chiuso 

ad  una  l.imin.i  magnetica    .     *     184 


83.  Energia  di  un  circuito  chiuso  io 

uii  campo  magnetico  .    Pay.  187 

84.  Fornroia  dì  Laplace  ,  ,  .  »  188 
8S.-Rutazioni  dcltramagneticbe  .  »  i9t 
88.  Energia  intrinseca  di  un  circuito  »  194 

87.  Studiq  di  campi  elettriomagn (itici 

particolari »  195 

88.  Curve  di  d  e  di  $  .     .     .    »  200 

89.  Intensità  delle  azioni  elettrodina- 

miche      >  201 

99.  Applicazioni >  206 


CAPITOLO  OTTAVO 
Elettromacnoti. 

91.  Generalità Pag 

91.  Applicazioni  degli  elettromagneti 

93.  Elettromagneti  polarizzati .     . 

94.  Circuito  magnetico      .     .     . 

95.  Calcolo  degli  elettromagneti  . 
98.  Induttori 

97.  Calcolo  degli  induttori     .     . 

98.  Caratteristica  d'eccitazione    . 

99.  Calcolo  di  <i> 

4  #8.  Applicazioni 


213 
215 

QMà 

ZZZ 

226 
230 
232 
234 
236 
239 
241 


CAPITOLO  NONO 
Indnmione   eiettrontaciietica. 


491 
Iti 

193. 


194. 

191. 
198. 
197. 

198. 
199. 
119. 

III. 
Ut. 
413 

114 

113 
118. 


F.  e.  m.  d'induzione  .     .    Pag. 
F.  e.  m.  indotta  in  una  spira  ro- 

Uuif  in  un  eampo  uniforme 
Funzione  degli  f^chenni  magnetici 

nei  fenomeni  liindutlone  eletlrtn- 

magnetica.     .     .     . 
Induzìane  elettromagnetita  nelle 

ma^^f  metalliche 
Schennt  eletlriuiugiiebci 

AUtOII)(lU£IOD€     . 

Periodi    fiiiàlùii   della   corrente 

continua    .... 
Interruttori  ... 
)lutu;4  nduirorir 
Correnti   indotte  d'ordine 

riore 

Rocchetti  d'induzione  . 
Rocchetti  di  Ruhmki<rtV 
Influenza  della  capacità  nel  caso 

di  correnti  variabili  . 
Formica  generate  di  Ohm  nel  caso 

di  correnti  vanabilt   . 
Skin-eflevt  . 
.Applicazioni 


supe- 


255 


267 


272 

273 

278 


289 
294 
298 

303 
304 
306 

310 

314 

* 
315 


Indice 


IX 


CAPITOLO  DECIMO 
G«nreifttl  alieramte. 

117.  Fuiizìodì  periodiche     .     .    Pag. 

118.  Fonziooi  sinusoidali    ...» 
III.  Serie  di  Fourìer    ....     » 
I  !•.  DetenninazioDe  degli  armonici  com- 
ponenti un  dato  fenomeno  perio- 
dico      * 

III.  Correnti  alternate  ....    » 

111.  F.  e.  m.  alternata  applicata  ad  un 
circuito  induttivo      .     .     .     i 

1 IS.  Potenza  di  una  corrente  alternata  > 

114.  Perdita  di  carico    .     .     .    .     i 

US.  Rocchetti  di  reazione  .     .     .     f 

111.  Reàstenza  ohmica  nel  caso  di  cor- 
renti alternate     .     .     .     .     • 

117.  Induttanza  in  serie     .     .     .     t 

118.  Derivazioni  con  s.  i.  .  .  .  » 
Ili.  Circuiti  con  più  f.  e.  m.  applicate  > 
ISi.  Circuito  con  capacità  .  .  .  t 
ISI.  Capacità  io  serie  .  .  .  .  > 
ISI.  Capacità  in  deriTazione  .  .  > 
IS3.  Capacità  in  serie  con  s.  i.  .  » 
134.  Circuiti  derivati  con  capacità  e 

s.  i » 

ISB.  Casi  particolari  di  due  derivazioni  > 
ISI.  Circuiti  completi    .     .     .     .     > 

137.  Condensatori • 

138.  Linee  elettriche  a  corrente  alter- 

nata      > 

ISt.  Circuiti  con  m.  i > 

148.  Correnti  periodiche  qualunque  » 
141.  Notazione  simbolica   dei   vettori 

rotanti » 

141.  Studio  delle  correnti  alternate  col 

metodo  simbolico.  Circuiti  senza 

capacità > 

143.  Circuiti  con  capacità   .     .     .     » 

144.  Effetto  Joule  della  corrente  al- 

ternata      » 

145.  Efletti  chimici  della  corrente  al- 

ternata      > 


325 
33i 
341 


345 
349 

350 
357 
368 
369 

373 
374 
378 
386 
388 
393 
396 
397 

ili 
413 
424 
425 

i26 
430 
435 

439 


443 
U9 

i58 


148.  Efletti  magnetici  della  corrente 

alternata Pag.    459 

147.  Applicazioni »    472 

CAPITOLO  U.NDICESIMO 
Correnti    pollfasi. 

148.  Sistema  trifase .     .     .     .    Pag.    481 
I4f.  Correnti,  tensioni  e  potenza  dei 

sistemi  trifasi      ....     »  486 
IS8.  Collegamenti  dei  ricettori  nei  si- 
stemi trifasi >  490 

ISI.  Sistemi  politasi      ....     »  494 

ISI.  Sistemi  polifasi  particolari         »  497 

I SS.  Composizione  di  vettori  alternativi  499 

154.  Campi  magnetici  rotanti   .     .     »  509 

155.  Proprietà   del  campo  magnetico 

roUnte >  511 

1S8.  Scoperta   del   campo   magnetico 

rotante >  514 

IS7.  Applicazioni »  515 

CAPITOLO  DODICESIMO 
Osclllamlont  elettriche. 


158.  Scariche  oscillatorie    .     .    Pag. 

159.  Oscillatori 

188.  Onde      

181.  Onde  elettromagnetiche  ed  espe 

rienze  di  Hertz    .... 
181.  Oscillazioni  elettriche  nei  fili. 

183.  Considerazioni  sugli  oscillatori 

sui  risonatori 

184.  Teoria  elettromagnetica  della  luce 

185.  Trasmissione  delle  onde  hertzian 

a  distanza 

188.  Coherers 

187.  Magnetic  detector  .... 

188.  Proprietà  delle  scariche  oscillanti 

189.  Correnti  di  Tesla   .... 
178.  Scarica  preparata  e  scarica  im- 
provvisa     » 

171.  Scariche  elettriche  atmosferiche  > 
171.  Considerazioni  finali    ...» 


520 
525 
529 

536 
550 

560 
562 

564 
568 
575 
577 
582 

590 
591 
593 


Parte  Seconda 
SISTEMI  DI  MISURA  E  NOTE  TEORETICHE 


CAPITOLO  PRIMO 
Sistemi  di  ■Usura. 

173.  Generalità Pag. 

174.  Sistema  magnetico  C.  G.  S. .     ù 


597 


175.  Sistemi  assoluti  C.  G.  S.  .    Pag.  600 

178.  Sistema  pratico     ....     »  606 

177.  Campioni  delle  unità  di  misura  »  » 

178.  Applicazioni »  > 


CAPITOLO  SDZOXlMJ 

XOTA   ^11 

Xote  teoretiche. 

• 

1111. 
IX. 

SoiK    i                                     P«y. 

611 

> 

X 

)      II 

ì 

• 

XI 

»    III                                      .     i 

»ìl3 

.    IV 

t>U 

APPENDICE 

*     \.    .         .                            > 

> 

>    \1 

»il5 

Applkjojom 

XmEKKHE 

Pag. 


615 
616 
617 
619 
621 


Pag.     626 


INDICE   DELLE   TABELLE 


Tabella     I .  —  Valori  di  s^  r  ili  -j.  per  Anern  nuteruli  «ti  f«rro  loipwgati  ndle  castra- 

zit>QÌ  ektlroawccaakbr  Pag. 

Valori  di  T  sfi."?  per  dnrersi  rtltyn  di  sg 


ri 
fii. 

IV. 

V. 

VI 

VII. 

Vffl 

tx 
\l 

XII 

xni 

XfV 

XV 
.\V| 

wii 

1V[f| 

\rx 
\x 

\\i 

\\ri 
(Xffr 


56 

.     >  60 

Caki>lo  detta  capacità  kiionetrica  di  una  linea  a  due  coadattori          »  88 

Resisteiua  di  akuni  coDdottoh  ...  "113 

Equivalenti  chiaici  eiJ  elettrochimici                   »  152 

f!lal<>rìe  di  CDObÌBaziiMie  den<!>  principati  azioni  chimiche      .     .     .     >  154 

Resistenza  speafica  delle  soiuzioai  acquose  di  alcuni  sali  a  l8o  C.     »  164 
.Ampére->pire  <feci6cbe  per  diversi  Taiorì  dell'induzione  ^  per  rana. 

per  la  gfai<a  e  per  il  ferro ...-..»  201 

F<<>rza  pi^rtante  io  funzione  di  sB      .          v  231 

Rapporti  tra  le  unità  elettriche  pratiche  e  (e  assolute  C.  G.  S.     .     »  282 

Iciduttaoza  di  una  linea  in  millihenri  per  kilometro  ...          .     ■»  287 

Vai*n  dM j.  333 

Val.>ri  di  T.  t.  e  f «  334 

Fattore  d'impedenza  e  perdita  di  carico  per  fn^^ueoze  di  40.  5U,  83 

prr  diversi  conduttori             ...                                        .     »  369 

Rapporti  di  Ra  .  R. ••  374 

Ift^ifjttaoza  kiN)caetric3  di  una  linea  di  due  fili                                    »  428 

Siìtenu  magu'^tico  C.  G.  S  598 

Dimensioni  delle  unità  as^lute  .     .                                        .           -  601 

>i«tema  eiettro<tatico  CCS...  Wì 

Sistema  elettromagnetico  CCS.                                                     «  6i>4 

happortr»  tra  ìe  diverse  unità  elettrichit'                                               ■»  608 

Rapporti  drllf?  %ane  unità-ompione  deir>.>hni  .                                     «  6(ìi» 

T-ibelU  r-^r  i»  o-^lcol»  dfi  numeri  complessi                                     •  621 


PREFAZIONE 


jSi  ACCOGLIENDO  in  qucslc  pagine  le  lezioni  di  Elettrotecnica, 
^'■^^      da  me  svolte  alla  R.  Scuola  di  Applicazione  d'Arti- 


glieria e  Genio  di  Torino,  ho  cercato  di  coordinarle 
e  completarle  il  meglio  possibile,  nella  speranza  di  offrire  un 
facile  manuale  agli  Ufficiali  tecnici  ed  una  buona  guida  a  coloro, 
che  s'iniziano  in  questo  ramo  della  tecnica. 
''Il  primo  volume  contiene  tutta  la  parte  teorica,  corredata 
da  buon  numero  di  applicazioni  numeriche.  Per  l'importanza 
dell'argomento  le  correnti  alternate  si  sono  trattate  un  po'  più 
diffusamente  ed  alla  fine  con  metodo  affatto  intuitivo  si  è  dato 
un  rapido  cenno  sulle  oscillazioni  elettriche. 

Per  evitare  citazioni  lungo  il  testo  ho  riunito  in  nota  biblio- 
grafica quelle  opere,  che  mi  servirono  d'aiuto,  alle  quali  rimando 
il  Lettore  per  uno  studio  più  completo. 


Ing.  GoM BERTO  Veroi. 

Torino.  20  maggio  1905. 
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PARTE   PRIMA 

CONCETTI    FONDAMENTALI 


CAPITOLO  PRIMO 

CAMPI     DI     FORZA 


1.  Definizioni  preliminari.  —  La  regione  dello  spazio  in  cui  un  corpo, 
in  condizioni  ordinarie  o  particolari,  si  trova  soggetto  ad  una  certa  azione, 
che  può  variare  con  la  posizione  del  corpo,  si  dice  campo  citazione. 

Quasi  sempre  l'azione  che  il  corpo  risente  è  di  tale  specie  da  potersi 
rappresentare  con  un  vettore;  più  frequentemente  ancora  è  una  forza,  nel 
qual  caso  il  campo  è  detto  campar  di  forza. 

Nei  campi  di  cui  ci  dobbiamo  occupare  avviene  che  più  corpi  portati 
snccessivamente  in  uno  stesso  punto  si  trovano  sollecitati  da  forze  diverse  ; 
queste  forze  possono  variare  da  un  punto  ad  un  altro  del  campo,  ma  conser- 
vano inalterati  i  loro  rapporti  reciproci.  Così  due  corpi  qualunque  A  e  B 
in  uno  stesso  punto  di  un  campo  si  troveranno  soggetti  all'azione  di  due 
forze  Fa  ed  Fb;  in  un  altro  punto  queste  forze  diverranno  F'a  ed  F'b,  ma 

m  sempre  jt  =  pr- 

Questo  fatto  si  verifica  in  tutti  i  punti  del  campo,  in  modo  che  questo 
riporto  costituisce  una  caratteristica  dei  corpi  considerati. 

L'essere  un  corpo  in  uno  stesso  punto  diversamente  sollecitato  di  un 
litro  porta  all'ipotesi  ch'esso  contenga  una  diversa  quantità  o  massa  di  un 
eerto  agente,  venendo  così  ad  ammettere  che  la  proprietà  di  essere  più  o 
meno  sollecitato  dalla  forza  di  un  campo  speciale  sia  dovuta  alla  massa 
di  un  agente  speciale  contenuta  in  esso.  È  una  pura  e  semplice  ipotesi, 
come  quella  che  si  fa  attribuendo  al  colore  dei  corpi  la  proprietà  di  impres- 
sionare diversamente  la  nostra  retina. 

Ne  consegue  che  l'azione  di  un  corpo  immerso  in  un  campo  dipende 
dille  proprietà  particolari  del  campo  e  da  quelle  del  corpo;  così  ad  esempio 
il  peso  dipende  dalla  accelerazione  del  luogo,  proprietà  del  campo,  e  dalla 
Bassa,  proprietà  del  corpo. 

1  —  Verdi,  EUvunti  di  EUUrotecniea,  I. 
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L'esistenza  di  un  campo  è  pertanto  attribuita  alla  presenza  di  determi- 
nati corpi,  che  contengono  masse  di  un  certo  agente;  il  campo  della  gra- 
vità è  quindi  prodotto  da  masse  ponderali,  quello  del  magnetismo  da 
masse  magnetiche  e  così  via. 

In  questo  modo  si  facilita  lo  studio  delle  azioni  reciproche  tra  i  corpi, 
dividendoli  in  sollecitanti  e  sollecitati  e  considerando  questi  ultimi  nel 
campo  dei  primi;  ci  si  riduce  ad  azioni  a  distanza  di  masse  concentrate  in 
punti  fisici. 

Senza  voler  fare  alcuna  nuova  ipotesi,  si  osservi  che  parrebbe  natu- 
rale supporre,  che  anche  il  mezzo  partecipi  al  fenomeno,  e  probabilmente 
sarebbe  più  conforme  alla  realtà  dei  fatti  ricercare  le  cause  delle  forze  là 
ove  esse  si  manifestano,  anziché  pensare  ad  azioni  a  distanza.  Gli  estremi 
d'una  molla  stirata  tendono  ad  avvicinarsi  per  la  serie  delle  azioni  elastiche 
delle  spire,  che  li  congiungono. 

D'altronde  per  una  quantità  di  esperienze  e  considerazioni  teoriche  si 
è  condotti  ad  ammettere,  che  le  azioni  della  maggior  parte  dei  corpi  non 
a  contatto  dipendano  da  uno  stato  di  particolare  deformazione  del  mezzo 
interposto.  Tale  mezzo,  secondo  i  concetti  moderni,  sarebbe  anche  la  sede 
ed  il  veicolo  di  quelle  vibrazioni  trasversali,  che  costituiscono  la  luce  o  dì 
quelle  aventi  con  esse  una  grande  analogia  e  che  sono  dovute  a  fenomeni 
elettromagnetici.  Esso  ha  ricevuto  il  nome  di  etere  cosmico. 

Molti  considerano  il  concetto  dell'etere  come  una  ipotesi  appena  proba- 
bile. I  fisici  hanno  invece  di  esso  un  concetto  molto  più  concreto.  Secondo 
il  Lodge  l'esistenza  dell'etere  può  essere  negata  come  può  essere  negata 
l'esistenza  della  materia,  giacché  tanto  si  conosce  l'uno  quanto  l'altra. 

Ammessa  l'esistenza  reale  dell'etere  se  ne  intraprese  lo  studio  e  si 
arrivò  a  dovergli  attribuire  proprietà  rappresentabili  con  equazioni  più 
semplici  di  quelle,  che  rappresentano  le  proprietà  della  materia  ordinaria, 
tanto  che  il  Ferraris  asseriva  essere  meglio  conosciute  le  proprietà  del- 
l'etere di  quelle  della  materia. 

2.  Elementi  di  un  campo  di  forza.  —  Per  conoscere  un  campo  occorre 
determinare  la  forza  che  sollecita  in  ogni  punto  un  corpo  A  preso  come 
termine  di  paragone.  Qualunque  altro  corpo  B  si  troverà  soggetto  ad  una 
forza  uguale  a  quella  che  sollecita  A,  moltiplicata  per  il  rapporto  delle 
masse  me  ed  niA  dei  due  corpi;  ossia  si  avrà 

F.  =  F.  ^ 
Viene  pertanto  naturale  di  considerare  il  rapporto  —   come  misura 

Ma 

della  massa  del  corpo  B,  prendendo  come  termine  di  paragone  la  massa 
del  punto  A,  che  si  dirà  massa  unità  o  massa  di  prova. 

Accade  talvolta  che  corpi  diversi  sono  sollecitati  in  uno  stesso  punto 
di  un  certo  campo  da  azioni  uguali  in  intensità,  ma  opposte  in  segno; 


Capitolo  I.  —  Campi  di  forza  ^ 

onde  la  necessità  dì  attribuire  al  numero,  che  misura  la  massa  di  un  corpo 
anche  un  segno,  la  scelta  del  quale  è  arbitraria,  ma  che  va  fissata  una 
Tolta  per  tutte.  Converremo  di  assumere  come  massa  di  prova  Punita  di 
massa  positiva. 

Chiamando  intensità  e  direzione  di  un  campo  in  un  punto  qualunque, 
rintensità  e  la  direzione  della  for2a,  che  in  quel  punto  agisce  sulla  massa 
di  prova,  avremo  che  il  valore  della  forza  meccanica  F,  che  è  applicata  ad 
in  corpo  di  massa  m  in  un  dato  punto  del  campo,  ove  T  intensità  è  f, 
è  determinata  dalla  relazione 

F  =  mf 

e  la  sua  direzione  è  quella  del  campo  in  quel  punto  se  m  è  positivo,  ha 

direzione  opposta  se  negativo. 

Un  campo  la  cni  direzione  e  intensità  sia  dappertutto  costante  si  dice 
uniforme.  Si  possono  considerare  come  esempi  di  campi  uniformi  piccole 
r^oni  del  campo  della  gravità  terrestre. 

Si  sapponga  di  avere  due  o  più  masse,  o  sistemi  di  masse,  d'uno  stesso 
agente,  ognuno  dei  quali  generi  un  campo  per  conto  proprio  ;  l'azione  simul- 
tanea del  complesso  di  tutti  questi  sistemi  è  ciò  che  diremo  campo  risul- 
tante. È  facile  vedere  che  IMntensità  e  la  direzione  del  campo  risultante 
in  ogni  punto  sono  determinate  dalla  somma  geometrica  dei  vettori  equi- 
pollenti alle  azioni  dei  campi  parziali  di  ciascun  sistema  in  quel  punto.  Ne 
segue  che  qualunque  campo  può  essere  considerato  scomposto  in  un  certo 
numero  di  campi  componenti  e  viceversa. 

3.  Linee  di  forza  e  superficie  di  livello.  —  L'intensità  e  la  direzione  di 
an  campo  si  possono  geometricamente  rappresentare  conducendo  per  ogni 
punto  un  segmento  equipollente  alla  forza, 
che  in  quel  punto  agisce  sulla  massa  di  prova. 
Nel  punto  Ai  avremo  il  segmento  A  (fig.  1)  ; 
sulla  linea  di  azione  di  questa  forza  e  vicinis- 
simo ad  Al  si  prenda  un  altro  punto  A^,  in 
esso  la  intensità  del  campo  sarà  ft ,  infinita- 
mente poco  differente  in  direzione  e  gran- 
dezza da  fi\  sulla  linea  di  azione  di  essa  si  Fig-  ^• 
prenda  un  punto  A3  infinitamente  vicino  ad  A2 , 

ivi  l'intensità  del  campo  sarà  fs  ;  su  di  essa  si  prenda  un  punto  A4  assai 
vicino  ad  As  e  si  ripeta  l'operazione  per  diversi  punti. 

Si  viene  a  costituire  una  linea,  spigolo  di  regresso  di  una  superficie 
rigata,  detta  linea  di  forza,  che  è  costituita  con  tanti  elementi  lineari  di 
linee  di  azione  di  forze  infinitamente  poco  differenti  fra  di  loro.  Dalla  sua 
itessa  costituzione  appare  che  la  tangente  ad  essa  in  un  punto  qualunque, 
è  la  linea  di  azione  della  forza  in  quel  punto.  Rappresenta  la  traiettoria  di 
una  massa,  che  si  sposta  liberamente  per  effetto  delle  forze  del  campo. 
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Per  Ogni  punto  dello  spazio  passa  una  linea  di  forza  ad  unasola.  Se 
infatti  ne  passassero  due,  le  due  tangenti  ad  esse  dovrebbero  essere  due 
linee  di  azione  della  forza  del  campo  in  quel  punto;  ma  un'unica  forza 
non  può  avere  che  una  sola  linea  di  azione.  Ne  risulta  anche  che  due  linee 
di  forza  non  si  possono  mai  incontrare. 

La  superficie  generata  dall'insieme  delle  linee  di  forza  passanti  per 
tutti  i  punti  di  una  linea  chiusa  si  dice  tubo  di  forza;  esso,  nelle  vicinanze 
della  direttrice,  ha  forma  tubulare,  ma  poi  può  andare  deformandosi  in 
modo  da  perdere  questa  forma  caratteristica. 

Una  superficie  normale  in  ogni  punto  alla  direzione  del  campo  sì  dice 
superficie  di  livello;  essa  è  in  ogni  punto  normale  alla  linea  di  forza  cor- 
rispondente. Per  ogni  punto  del  campo  non  passa  che  un'unica  superficie 
di  livello,  per  cui  anche  queste  superficie  non  possono  intersecarsi. 

In  un  campo  uniforme  le  linee  di  forza  sono  rette  parallele  e  le  superficie 
di  livello  sono  piani  tra  loro  paralleli  e  normali  alle  linee  di  forza. 

Una  piccola  regione  del  campo  della  gravitazione  terrestre  può  ritenersi 
uniforme  ;  le  linee  di  forza  sono  rette  verticali,  le  superficie  di  livello  sono 
piani  orizzontali. 

4.  Flusso  di  forza.  —  In  un  campo  di  forza  si  consideri  un  elemento 
superficiale  S  (fig.  2)  abbastanza  piccolo  perchè  si  possa  ritenere  con  grande 

approssimazione  costante  l'intensità  f  del 
campo  in  ogni  suo  punto.  Da  un  punto  P  si 
conduca  la  normale  ad  esso,  della  quale  si 
fìssi  una  direzione  positiva,  ad  esempio  P  N. 
Sia  0  l'angolo  che  questa  normale  positiva  fa 
con  la  direzione  del  campo  in  P;  il  prodotto 

/"S  cos  e 

si  dice  flusso  di  forza  attraverso  V elemento  S. 
Il  segno  dipende  da  quello  di  cos  6;  inver- 
tendo il  senso  positivo  della  normale  il  flusso 
cambia  di  segno,  non  di  valore. 

Indicando  con  Sn  la  proiezione  di  S  su  un 
Fig.  2.  piano  tangente  in  P  alla  superficie  di  livello 

passante  per  lo  stesso  punto,  con  /»  la  com- 
ponente di  f  nella  direzione  PN  e  con  o  il  valore  del  flusso  attraverso 
l'elemento,  si  ha 

©  =  f  S co»  5  =  f  S.  =  f.S 

Nel  caso  che  il  campo  sia  dovuto  alla  sovrapposizione  di  più  campi  il 
flusso  attraverso  un  elemento  è  la  somma  dei  flussi  dovuti  a  ciascun  campo; 
infatti  la  componente  del  campo  secondo  la  normale  è  la  somma  delle 
componenti  nella  stessa  direzione  dei  campi  parziali. 
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Abbiamo  cosi  Tespressìone  generale 

0)  =  2"  9.  =  S  :ì'  f.  eoa  (9, 

Analogamente  si  hanno  flussi  di  vettori  diversi  dalla  forza.  In  o^i  caso 
converrà  prendere  per  unità  di  flusso,  il  flusso  relativo  ad  un  elemento  di 
superfìcie  piana  di  area  unità  e  disposta  normalmente  alla  direzione  di 
un  campo  uniforme,  che  abbia  una  intensità  uguale  all'unità. 

Si  consideri  una  superficie  fluita,  con  un  certo  contorno  e  si  convenga 
di  prendere  positiva  una  faccia  e  negativa  Taltra  e  la  normale  positiva 
nella  direzione  dalla  faccia  negativa  all'altra.  Si  divida  la  superficie  in 
tanti  elementi  intinitesimi  e  si  calcoli  per  ognuno  di  essi  il  flusso  di  forza; 
la  somma  di  questi  flussi  è  ciò  che  si  dice  flusso  attraverso  la  superficie. 
Esso  è  uscente  o  positivo,  se  la  intensità  del  campo  si  proietta  sulla  normale 
positiva,  è  entrante  o  negativo  nelFaltro  caso. 

Supponendo  di  sostituire  alla  intensità  del  campo  la  velocità  di  un 
fluido,  il  flusso  uscente  calcolato  rappresenterebbe  la  quantità  ili  fluido  che 
attraversa  nell'unità  di  tempo  la  superficie  passando  dalla  faccia  negativa 
alla  positiva. 

Dalla  superficie  laterale  di  un  tubo  di  forza  non  esce  flusso  perchè  il 
valore  della  proiezione  della  forza  sulla  nonnaie  è  sempre  zero.  Ver  questo 
fatto  la  superfìcie  laterale  di  un  tubo  di  forza  si  dice  essere  una  superficie 
permeabile  al  flusso. 


^^ 


5.  Energia  -  Potenziale.  —  L'attitudine  di  un  corpo  a  compiere  un 
lavoro  dicesi  energia;  e  per  lavoro  s'intende  il  prodotto  dello  spostamento 
del  punto  di  applicazione  della  forza  per  la  sua  intensità  e  per  il  coseno 
dell'angolo  delle  direzioni  dei  due  vettori;  è  positivo  o  ricavato  se  lo  spo- 
stamento si  effettua  nella  direzione  della  forza,  se  cioè  il  corpo  si  sposta 
liberamente  per  eiìetto  delle  forze  del  campo,  è  negativo  o  speso  in  caso 
contrario. 

Un  corpo  in  un  campo  dì  forza  rappresenta  un'energia  per  il  fatto  che 
fornisce  lavoro  tutte  le  volte  che  si  sposta  liberamente  sotto  razione  del 
campo  e  lo  assorbe  in  caso  opposto.  Se  con  Uo  si  indica  l'energia  all'origine, 
con  Ui  quella  che  possiede  dopo  aver  effettuato  uno  spostamento  e  con  L 
il  lavoro  positivo  o  negativo  compiuto  durante  il  moto,  per  il  principio  della 
nservazione  dell'energia  si  ha 

Uo-Ui  =  ±L 
ed  il  segno  della  variazione  di  energia  dipende  dal  segno  di  L;  essa  dimi- 
nuisce quando  L  è  positivo,  ossia  è  ricavato,  aumenta  quando  L  è  negativo 
0  speso. 

Ne  segue  che  l'energia  posseduta  da  un  corpo  in  un  campo  è  misurata 
da  tutto  il  lavoro  in  cui  essa  si  può  trasformare.  Ad  ogni  variazione  di 
energia  corrisponde  un  lavoro  e  la  misura  di  questo  può  servire  alla  misura 
iella  prima. 
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Nell'espressione  del  lavoro  entra  la  forza,  che  soUedU  fl  corpo,  ossia 
3  prodotto  deil%tensità  del  campo  per  la  massa:  perdo,  a  parità  di  altre 
eoodizioni,  si  poò  considerare  il  lavoro  della  massa  di  prova,  giacché  il 
npporto  dei  dne  lavori  è  precisamente  ugnale  al  valore  della  massa. 

Ma  vi  ha  di  più:  noi  non  sappiamo  calcolare  totta  l'energia  che  ha  un 
corpo,  sello  stesso  modo  che  non  possiamo  vaintare  Taltezza  dei  corpi  nella 
isfiaità  dello  spazio;  abbiamo  bisogno  di  riferirci  ad  nn  termine  di  para- 
gone, in  modo  da  scindere  Tenergia  posseduta  dai  corpi  in  dne  parti,  una 
eostante,  che  supponiamo  non  intervenga  nelle  trasformazimii  che  si  consi- 
derano, ed  nn'ahra  variabile  col  punto,  ch'è  prc^o  quella  che  si  trasforma 
in  lavoro  ed  alla  quale  si  dà  il  nome  di  energia  potenziale^  se  si  tratta  di  un 
corpo  qualunque,  e  di  potenziale  del  campo  in  quel  punto,  se  si  tratta  della 
massa  di  prova.  La  scelta  della  costante  dipende  da  noi  e  di  solito  la  si 
assume  uguale  a  zero,  Taltra  varia  in  più  od  in  meno,  è  positiva  o  n^ativa. 
È  qualche  cosa  di  analogo  a  quello  che  si  fa  quando  ci  si  riferisce  per  le 
altezze  al  livello  del  mare,  cui  si  dà  la  quota  zero. 

Se  U  è  Tenergia  potenziale,  che  un  corpo  di  massa  m  ha  in  un  determi- 
nato punto  del  campo,  in  cui  la  massa  di  prova  ha  l'energia  V,  potenziale 
del  campo  in  quel  punto,  si  ha  la  relazione  generale 

Nel  campo  della  gravità,  ad  esempio,  Tunità  di  massa,  il  decimetro  cubo, 
ha  in  ogni  punto  un  potenziale,  misurato  in  kilogrammetri  ;  è  rappresentato 
dallo  stesso  numero  che  dà  la  quota  in  metri  del  punto  rispetto  ad  un 
piano  di  paragone. 

Consideriamo  lo  spostamento  di  una  massa  di  prova;  se  esso  avviene 
lungo  una  superficie  di  livello  non  si  ha  lavoro,  perchè  la  forza  è  sempre 
normale  allo  spostamento  ;  non  varia  Tenergia  potenziale  della  massa  di 
prova,  cioè  il  potenziale  del  campo,  onde  una  superficie  di  livello  è  una 
tuperficie  equipotenziale ;  essa  è  il  luogo  di  tutti  i  punti  che  hanno  un 
potenziale  costante,  misurato  da  uno  stesso  numero. 

Quando  invece  lo  spostamento  avviene  secondo  una  linea  qualunque,  il 
lavoro  corrispondente  è  misurato  dalla  differenza  di  potenziale,  (d,  di  p.), 
che  si  ha  tra  le  due  superficie  di  livello,  passanti  una  per  Torigine  e  Paltra 
per  l'estremo  dello  spostamento.  Non  ha  quindi  influenza  la  natura  del 
cammino,  esso  può  essere  tortuoso  finché  sì  vuole,  oppure  effettuato  Jungo 
una  linea  di  forza;  la  variazione  di  potenziale  è  sempre  la  stessa  e  dipende 
dagli  estremi.  L'unica  differenza  sta  in  questo,  che  a  parità  di  spostamento 
la  variazione  massima  di  potenziale  si  ha  lungo  una  linea  di  forza,  perchè 
in  tal  caso  la  direzione  della  forza  coincide  con  quella  dello  spostamento. 

Nella  valutazione  delle  variazioni  delle  energie  potenziali  dei  corpi,  si 
dovrà  badare  solo  alla  superficie  equipotenziale  di  partenza  e  di  arrivo. 

Nel  caso  di  campì  sovrapposti  il  potenziale  in  un  punto  è  la  somma 
algebrica  dei  potenziali,  che  nello  stesso  punto  si  hanno  per  effetto  dei 
campi  componenti. 
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In  Ogni  punto  di  un  campo  dovremo  così  considerare  :  la  direzione,  Tinten- 
àtà  ed  il  potenziale.  Ma  è  facile  vedere  come  la  conoscenza  di  quest^ultimo 
possa  servire  da  sola  alla  determinazione  degli  altri 
due  elementi. 

Senna  massa  di  prova  si  sposta  liberamente  in  una 
direzione  qualunque  8  (fig.  3)  e  se  ad  uno  sposta- 
mento ds  corrisponde  una  variazione  dY  di  potenziale, 
che  si  prende  col  segno  negativo  quando  rappresenta 
ima  diminuzione  di  energia,  scrivendo  la  relazione  tra 
lavoro  e  la  variazione  di  potenziale,  si  ottiene 

^dY=fd8C08^ 

fflSfflido  6  l'angolo  che  lo  spostamento  fa  con  la  dìre- 

àone  del  campo;  ma  ^cos  0  è  la  componente  f,  del  campo  nella  direzione 

del  moto,  onde  ,,,      -, 

—  dy=:f,d8 

da  coi 

f  =-^ 

■a    —  , 

ds 

La  componente  del  vettore  rappreeentante  il  campo,  secondo  una  dire- 
zione qualunque,  è  uguale  alla  derivata  del  potenziale,  cambiata  di  segno, 
rispetto  allo  spostamento  nella  direzione  della  componente  cercata. 

6.  Campi  statici  e  dinamici.  —  Un  campo  di  forza  si  dice  statico 
quando  razione  di  esso  perdura  senza  spesa  di  energia;  si  dice  dinamico 
quando  invece  è  mantenuto  con  una  spesa  continua  di  energia. 

Se  in  un  campo  statico  si  fa  muovere  una  massa  di  prova,  essendo  questa 
soggetta  in  ogni  punto  ad  una  forza,  si  svolgerà  un  certo  lavoro,  positivo  o 
negativo,  che  non  potrà  provenire,  per  il  principio  della  conservazione  della 
enei^a,  da  altra  energia  se  non  da  quella  che  già  esisteva  nel  campo; 
si  è  dovuto  pertanto  necessariamente  spendere  del  lavoro  per  la  costitu- 
zione di  questo,  oppure  per  T  introduzione  del  corpo  nel  campo.  Quindi, 
potremo  dire  che  un  campo  statico  è  quello  pel  quale  non  si  spende  energia, 
se  non  nell'atto  della  sua  costituzione,  e  tale  energia  è  in  quantità  finita. 

Nel  campo  dinamico  tale  spesa  di  energia  è  invece  continua;  per  altro 
essa  non  va  ad  accrescere  contìnuamente  l'energia  potenziale  del  campo, 
ma  ricompare  sotto  un'altra  forma,  sotto  la  quale  è  continuamente  esportata 
dal  campo. 

Il  campo  risulta  quasi  come  un  fenomeno  concomitante  con  questa  con- 
tinua trasformazione  di  energia.  Un  esempio  importante  lo  si  ha  nei  campi 
magnetici  generati  da  correnti  elettriche  ;  l'energia  chimica  o  meccanica, 
che  mantiene  la  corrente  elettrica,  si  trasforma  continuamente  in  calore 
ed  il  campo  si  stabilisce  e  si  conserva  in  virtiì  di  questa  trasformazione. 

Se  il  campo  è  statico  il  potenziale  in  un  punto  dello  spazio  ha  un  sola 
valore,  che  dipende  unicamente  dalle  coordinate  del  punto. 
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Fig.  4. 


Supponiamo  che  la  massa  di  prova  si  sposti  liberamente  dal  punto  A 

al  punto  B  seguendo  la  linea  «  (fig.  4)  ;  si  ricaverà  un  lavoro  Va  —  Vb  =  V. 

Se  la  si  riconduce  da  B  in  A  per  una  linea  s\  diversa  da  s,  si  avrà  un 

lavoro  V.  Se  V  fosse  diverso  da  V,  al  ritorno  del  punto  in  A  si  sarebbe 

avuto  un  lavoro  V  —  V  ;  e  questo  ciclo  po- 
trebbe essere  ripetuto  ed  alla  fine  di  n  cicli  si 
sarebbe  avuto  un  lavoro  n  (V  —  V)  ;  e  poiché 
n  è  arbitrario,  si  riescirebbe  così  a  ricavare 
dal  campo  una  quantità  indefinita  di  energia. 
Ma  per  essere  il  campo  statico,  in  esso  non 
si  ha  disponibile  che  una  quantità  limitata  di 
energia,  uguale  appunto  alla  sua  energia  di 
costituzione.  L'unica  maniera  di  evitare  Tassurdo  è  quella  di  ammettere 
che  V  sia  uguale  a  V  :  quindi  portando  una  massa  da  un  punto  A  ad  un 
punto  6,  in  un  campo  statico,  si  ricava  sempre  la  stessa  quantità  di  lavoro 
indipendentemente  dalla  via  seguita.  Conseguentemente  il  potenziale  di  B 
riferito  al  potenziale  di  A,  preso  come  potenziale  di  riferimento,  ha  un 
unico  valore  dipendente  dalla  posizione  di  B  rispetto  ad  A. 

Ne  segue  anche  che  in  un  campo  statico  le  linee  di  forza  sono  aperte. 

7.  Campi  solenoidali.  —  Un  campo  si  dice  solenoidale  quando  è  nullo 
il  flusso  uscente  da  qualunque  elemento  di  volume.  Si  dice  allora  che  la 
forza  ha  una  distribuzione  sole- 
noidale. 

Definendo  divergenza  in  un 
punto  il  flusso  uscente  dall'unità  di 
volume  racchiudente  quel  punto, 
si  vede  che  un  campo  è  solenoi- 
dale quando  la  divergenza  è  nulla 
in  ogni  punto. 

Consideriamo  un  elemento  di 
volume  costituito  (fig.  5)  da  una  porzione  di  tubo  di  forza  terminato  da  due 
superficie  qualunque  S  ed  S';  il  flusso  uscente  si  può  considerare  somma 
di  tre  flussi  :  quelli  uscenti  dalle  superficie  terminali  e  quello  uscente  dalla 
laterale.  Ma  quest'ultimo  è  nullo  (§  4),  onde  se  il  campo  è  solenoidale  i 
flussi  uscenti  dalle  superficie  estreme  sono  uguali  in  valore  ed  opposti  in 
segno;  il  flusso  uscente  da  uno  è  eguale  al  flusso  entrante  nelValtro. 

Ne  segue  che  in  un  campo  solenoidale  il  flusso  lungo  un  tubo  è  eostante; 
il  campo  ha  pertanto  una  maggiore  intensità  là  dove  il  tubo  è  più  ristretto. 

Il  flusso  attraverso  una  superficie  non  chiusa  è  indipendente  dalla  super- 
ficie, ma  dipende  solo  dal  suo  contorno;  infatti  un  tubo  di  forza  condotto 
per  questo  contorno  divide  la  superficie  in  due  parti;  quella  non  racchiusa 
dal  tubo  è  attraversata  da  un  flusso  nullo,  l'altra  è  attraversata  dal  flusso 
del  tubo,  che  è  quello  stesso  che  attraversa  il  contomo. 


Fig.  5. 
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Potremo  raffigurarci  il  campo  sotto  un  aspetto  materiale.  Lo  si  divida 
in  tanti  tubi  di  forza  in  cui  il  flusso  abbia  un  determinato  valore,  che 
potremo  scegliere  per  unità,  essi  saranno  dei  tubi  unità;  si  immagini  che 
ciascun  tubo  si  riduca  alla  sua  linea  di  forza  assiale  :  si  otterrà  un  com- 
plesso di  linee  di  forza  le  quali,  oltre  ad  individuare  la  direzione  del 
campo,  daranno  anche  un'idea  della  variazione  dell'intensità  del  campo; 
là  dove  esse  sono  ravvicinate  il  campo  è  molto  intenso,  nelle  regioni  in  cui 
si  trovano  molto  allontanate  il  campo  è  meno  intenso,  proprio  come  si  verì- 
fica nelle  carte  topografiche,  in  cui  la  pendenza  del  terreno  è  maggiore  ove 
le  curve  orizzontali  sono  assai  vicine.  Un  elemento  qualunque  è  attraver- 
sato da  maggiore  o  minor  flusso,  secondo  che  è  incontrato  da  un  numero 
maggiore  o  minore  di  linee  di  forza;  anzi  potremo  prendere  questo  numero 
come  misura  del  flusso  e  sostituire  all'espressione  flusso  attraversante  un 
elemento^  l'altra  equivalente  numero  di  lìnee  di  forza  tagliate  dalV elemento. 

Tutte  le  volte  che  si  parlerà  di  linee  di  forza  di  un  campo  si  intenderà 
precisamente  quel  complesso  di  linee,  che  servono  a  rappresentare  i  tubi 
nnità. 

Potremo  anche  condurre  delle  superficie  equipotenziali,  ad  es.  quelle  tra 
le  quali  la  d.  di  p.  ha  un  certo  valore,  che  sceglieremo  per  unità;  anch'esse 
distane  meno  nelle  regioni  di  maggiore  intensità,  perchè  ivi  ad  un  piccolo 
spostamento  corrisponde  una  grande  variazione  di  potenziale. 

In  un  campo  uniforme,  le  linee  di  forza  sono  rette  parallele  simmetrica- 
mente disposte  e  le  superficie  equipotenziali  sono  piani  paralleli  equidistanti. 

Potrà  esser  utile  considerare  il  campo  anche  sotto  un  altro  punto  di  vista. 
Si  immagini  tracciati  i  tubi  di  forza  unità  e  le  superficie  di  livello  a  d.  di  p. 
costante.  Il  campo  resta  diviso  in  una  serie  di  elementi,  che  diremo  cellule^ 
di  cui  la  lunghezza  sarà  presa  nel  senso  delle  linee  di  forza  e  la  larghezza 
in  quello  del  piano  tangente  alla  superficie  di  livello.  In  un  campo  uniforme 
le  cellule  sono  uguali  e  regolarmente  distribuite  ;  in  altri  campi  esse  hanno 
dimensioni  diverse  ed  il  campo  è  più  intenso  in  corrispondenza  di  quei 
punti  in  cui  uno  stesso  volume  contiene  un  maggior  numero  di  cellule. 

8.  Campi  newtoniani.  —  Finora  non  si  è  fatta  alcuna  ipotesi  sulla 
1^6  di  variazione  della  forza  in  un  campo  ;  tutte  le  proprietà  dimostrate 
valgono  per  tutti  i  campi  statici. 

Un  campo  si  dice  newtoniano  quando,  supposto  che  sia  dovuto  ad  una 
onica  massa  concentrata  in  un  punto  fisico,  le  linee  di  forza  sono  rette  con- 
vellenti in  detto  punto  e  l'intensità  varia  in  ragione  inversa  del  quadrato 
della  distanza.  Si  ha  cioè  in  un  punto  qualunque 

m 

che  è  la  formala  di  Newton  ed  in  cui  A;  è  un  fattore,  il  quale  dipende  dal 
mezzo,  che  invade  il  campo,  m  è  la  massa  che  genera  il  campo,  r  la  distanza 
di  essa  dal  punto. 
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Una  massa  m'  portata  nel  campo  si  trova  soggetta  alla  forza  mecca- 
nica (§  ^)  ^     ^  ,     ,  »'»»' 

che  sarà  un^attrazione  o  una  ripulsione  dipendentemente  dal  segno  di  m 
e  di  m'. 

Nella  pratica  un  campo  newtoniano  non  è  mai  generato  da  an^unica 
massa  »i,  ma  da  un  sistema  di  masse;  la  distribuzione  della  forza  è  allora 
tanto  complicata  da  non  apparire  evidente,  che  la  legge  di  variazione  del- 
l'intensità sia  ancora  quella  espressa  dalla  formola  di  Newton.  Lo  studio 
però  si  semplifica  considerando  allora  il  campo,  come  risultante  di  più 
campi  parziali  dovuti  ciascuno  ad  una  massa  (§  2). 

Nella  maggior  parte  dei  casi  pratici  conviene  considerare  le  masse  di 
«gente  come  sparse  su  superficie,  o  distribuite  in  volumi  nello  spazio; 
in  tal  caso  la  formola  di  Newton  diviene 

od  ancora,  se  </$  è  un  elemento  superficiale 


df=k 


0  anche,  so  i/V  ò  un  elemento  di  volume 

dovo  3  e  f  rapprt^sonUno  la  densità  snperficiaie  o  eubica  dell'agente  nel 
oamfhy,  k\sssiìa  la  ma^tsa  riforiu  alVunit*^  di  superficie  o  di  volume  presi 
Unto  picfitlì  da  poter  con^^idorare  queste  distribuzioni  uniformi. 

i\M)$idorìjutìo  il  o^o  dì  un  cam)H>  newtoniano  dovuto  ad  una  sola  massa. 
Lo  ìrntc  dì  forxa  c\>$tituì$oono  la  stella  dì  n^igi  il  cui  centro  è  il  ponto  in  coi 
sì  suppt^ne  ^^^n<,H^ntrata  la  massa  a^^nte  :  i  tubi  di  forza  sono  coni  col  vertice 
in  quel  punto  e  le  suiH'rttoio  di  livello  sono  su)>erficie  sferiche  concentriche, 

che  hanno  per  centro  quel  punto. 
•O  ^         Il  tìusso  attraverso  un  elemento  S 

^^         ^         vÀ   ^      «X    ^tig.  6^  è  espresso  in  questo  caso  in  un 
***''^  <3^        -  ^Wn'  "^*^^'*  molto  semplice.  Infatti  è  (§  4) 

*"  m 

*  OP* 

nu  S  ,^v<  t  (^  1a  pvoie;ioue  deD'elemeuU'»  S  su';  piano  ungente  in  P  alla  sfera 
4ì  centro  v"*  e  vajìjìio  OT.  ^^e  si  tv^HA  »v.  ;;r.  oor.o  «i:  torca  infinitesimo  quesU 
j>rkve.:).v«e  S5  oonro«ào  ,'o«  IVÌeiwento  su^.'^err.^rìAìe  S .  eie  il  c«no  determina 
$4i4Ì«  sre**"*  «ì;  .^^r.nv  i^  e  va}i:ji;o  0  T  -  *:^ .  ;v:  cu; 
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Considerando  Telemento  superficiale  co,  che  lo  stesso  cono  determina 
sopra  una  sfera  di  centro  0  e  raggio  uguale  all'unità,  si  ha 

S':«  =  K«:1* 
Ne  risulta  ^  =  km« 

All'elemento  cd  così  determinato  si  dà  il  nome  di  angolo  solido  corrì- 
qwndente  all'elemento  S,  o  superficie  apparente  di  S  vista  dal  punto  0. 

Ne  yiene  che:  Nel  campo  di  una  massa  newtoniana  il  flusso  che  altra' 
Hrm  un  elemento  è  proporzionale  alla  superficie  apparente  di  esso,  vista 
dal  centro  d'azione. 

Se  il  campo  è  dovuto  alla  sovrapposizione  di  più  campi  parziali  è 

^  =  k2'ni.(S). 

Ove  £"  m$tù,  è  la  somma  dei  prodotti  delle  superficie  apparenti  di  S', 
viste  dai  punti  d'azione  delle  masse,  per  ciascuna  massa. 

Cerchiamo  il  flusso  uscente  da  una  superficie  chiusa  immersa  in  un 
eampo  newtoniano.  Nel  caso  più  generale  essa  racchiuderà  2"  m«  masse  di 
agente  ;  il  flusso  totale  è  la  somma  dei  flussi  uscenti  per  effetto  di  cia- 
scuna massa.  Calcoliamo  quello  di  una;  dal  punto,  ove  essa  è  concen- 
trata, immaginiamo  condotti  gli  infiniti  coni  di  forza,  che  suddividono  la 
superficie  chiusa  in  tanti  elementi,  a  ciascuno  dei  quali  corrisponde  una 
superficie  apparente  &>;  il  flusso  uscente  è  la  somma  dei  flussi  uscenti  da 
ciascun  cono,  ossia 

Ma  So»  è  tutta  la  superficie  della  sfera  di  raggio  d'unità,  essa  vale  4n,  onde 

<|)j  =  4icA;m 
Operando  analogamente  con  le  altre  masse  e  sommando,  si  ottiene 

$=4;rk2'in, 
che  è  il  teorema  di  Gauss. 

n  flusso  dovuto  alle  masse  esteme  è  nullo;  infatti  il  cono  di  forza  di 
ciascuna  massa  considerata  indipendentemente  dalle  altre  attraversa  la 
superficie  un  numero  pari  di  volte  e  ad  ogni  entrata  ed  uscita  corrispon- 
dono due  flussi  uguali  ed  opposti. 

Le  regioni  di  un  campo  newtoniano,  che  non  contengono  masse  agenti, 
Mno  a  distribuzione  solenoidale  e  godono  quindi  di  tutte  le  proprietà  dei 
campi  solenoidali. 

9.  Potenziale  newtoniano.  —  Si  consideri  il  campo  newtoniano  dovuto 
td  una  sola  massa  m  concentrata  nel  punto  0  (fìg.  7);  si  sposti  la  massa  di 
prova  da  A  in  B  lungo  un  cammino  infinitesimo  qualunque  ;  il  lavoro  fatto 
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dar&ate  questo  spostamento  rappresenta  la  yarìazìone  di  energia  riferiti 
air  unità  di  massa,  ?arìazione  che  sappiamo  dipendere  dai  potenziali  d^e 
superficie  equipotenziaii,  passanti  una  per  A  e  l'altra  per  B  (§  5),  che  sono 
due  sfere  dì  centro  0  (§  8).  Siccome  tale  variazione  dipende  solo  dagli 


Fig.  7. 

estremi  del  cammino,  si  può  supporre  ch'essa  si  sia  spostata  dapprima 
in  A'  movendosi  sulla  superficie  sferica  passante  per  A  e  quindi  secondo 
la  linea  di  forza  OB  per  il  tratto  infinitesimo  A'B;  nel  primo  percorso 
non  si  ha  variazione  di  energia  e  non  si  ha  lavoro,  nel  secondo  si  ha  una 
diminuzione  di  energia,  perchè  il  movimento  ha  luogo  nella  direzione 
del  campo. 

Se  d\  è  la  variazione  di  potenziale,  che  si  ha  per  uno  spostamento  dr 
effettuato  lungo  una  linea  di  forza  è 

—  d\=zfdr 


e  nel  caso  nostro  per  il  tratto  A'  B  sarà 


V„-Va=|    fdr^kmX    ^  = 


-ik^ 


da  cui  si  ricava 


Va  =  Vb  +  A:  — 
r 


Sctìgliamo  il  punto  H  e  quindi  la  superficie  di  livello  passante  per  esso, 

coitin  Nupnriic.iu  di  riforimento  dei  potenziali,  e  precisamente  come  il  luogo 

dni  punti  in  cui  il  iM)tonziale  è  zero,  allora  Vb  è  una  costante  di  valore 

xoro  ;  roiinrgla  potonziale  di  qualunque  punto  A  del  campo,  riferita  alla 

iiiiiNxn  (li  prova,  cioò  il  potenziale  del  campo  nel  punto  A,  è  rappresentata 

dnli*oNpnmHlono 

m 
V=  k  — 


dalla  quiilo  riNultii  ancora  che  le  superficie  equipotenziaii  sono  sfere  di 
contro  ()  ì\  raggio  r. 


Capitolo  I.  —  Campi  di  forza 
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È  facile  vedere  che,  per  quanto  si  è  detto,  la  superficie  a  potenziale 
tero,  è  la  superficie  airinfinito;  infatti  V  è  zero  quando  r  è  infinito. 

Se  il  campo  è  risultante  di  più  campi  parziali,  dovuti  ciascuno  ad  una 
sola  massa,  il  potenziale  in  ogni  punto  è  uguale 
alla  somma  algebrica  dei  potenziali,  che  nello 
stesso  puntosi  hanno  per  effetto  dei  campi  com- 
ponenti, ossia  m 
T  =  k  2;  — =- 

in  coi  la  sommatoria  è  estesa  a  tutte  le  masse. 
Consideriamo  come  esempio  il  campo  di  due 
masse  mi  ed  m«  poste  nei  punti  A  e  B  (fig.  8); 
il  potenziale  in  G  è 

V=Vi  +  V.=  ifc(^+^) 
\ri       rt  / 

ove  ri=AC  ed  r«=BC.  Se  le  due  masse  fossero  ugnali,  sarebbe 

10.  Energia  di  un  campo  newtoniano.  —  Un  sistema  di  masse  pre- 
dace un  campo,  che  si  può  considerare  risultante  dei  campi  di  ciascuna  di 
esse;  una  massa  qualunque  può  considerarsi  sollecitata  dalle  forze  de) 
campo  generato  dalle  masse  rimanenti.  Ma  ad  una  massa  in  un  campo 
corrisponde  una  energia  potenziale;  il  sistema  considerato  ha  perciò  una 
energia  uguale  alla  somma  di  tutte  queste  energie  parziali,  che  si  definisce 
l'energia  potenziale  del  campo  0  del  sistema;  essa  è  misurata  da  tutto  il 
laToro  che  si  può  ricavare  disfacendo  il  campo,  cioè  portando  tutte  le 
masse  airinfinito  e  che  si  dimostra  (Nota  I)  essere  eguale  a 


lJ=-2. 


I.  T- 


ossia  alla  semisomma  di  n  termini,  ognuno  dei  quali  è  il  prodotto  della 
massa  che  si  trova  in  un  punto,  per  il  potenziale  in  essa  del  campo  delle 
rimaneoti  masse. 
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CAPITOLO  SECONDO 

UNITÀ    DI    MISURA 


11.  Sistema  assolato  C.  6.  S.  —  Quando  erano  ancora  incognite  le 
relazioni,  che  intercedono  tra  le  varie  grandezze  fisiche,  si  era  per  ciascana 
di  esse  scelta  una  unità  di  misura  ad  arbitrio.  Conosciute  meglio  le  leggi, 
che  reggono  i  fenomeni  fisici,  si  riconobbe  che  fenomeni  e  grandezze,  una 
volta  considerati  come  indipendenti,  erano  invece  tra  loro  legati  da  rela- 
zioni definite  ed  esprimibili  analiticamente.  Pertanto  la  scelta  arbitraria 
delle  unità  di  misura  di  dette  grandezze  obbligò  ad  introdurre  nelle  fo^ 
mole,  che  rappresentano  queste  relazioni,  una  serie  di  coefficienti  allo 
scopo  di  riferire  i  due  membri  dell'eguaglianza  ad  una  stessa  unità. 

Col  progredire  degli  studi  le  leggi  conosciute  divennero  numerose  ed 
importanti,  per  cui  s'impose  una  riforma  nel  sistema  di  unità  di  misara, 
da  permettere  di  ridurre  tutti  i  coefficienti  numerici  all'unità,  conservando 
solo  quelli,  che,  invece  di  veri  e  propri  coefficienti  numerici,  erano  parar 
metri  rappresentanti  proprietà  della  materia,  non  ancora  rìassumibili  in 
una  legge  capace  di  essere  espressa  analiticamente.  Così,  per  esempio,  si 
conservano  i  coefficienti  di  dilatazione,  poiché  la  legge  che  lega  la  dila^ 
tazione  di  un  corpo  colla  sua  temperatura,  quantunque  sia  definita,  non  è 
analiticamente  rappresentabile  con  rigore  da  nessuna  equazione  in  funzione 
degli  elementi,  che  determinano  la  dilatazione  stessa:  cioè  temperatura, 
composizione  chimica  del  corpo,  sua  struttura  molecolare. 

Si  giunse  a  determinare  il  sistema  di  unità  di  misura,  che  soddisfa  alle 
predette  condizioni  riunendo  tutte  le  equazioni,  che  rappresentano  \eg^ 
fisiche  indipendenti;  e  notando  quante  delle  grandezze  che  entrano  nelle 
equazioni  possono  considerarsi  come  arbitrarie  e  quante  debbono  prenderai 
come  derivate. 

Tenendo  conto  delle  relazioni  geometriche  fra  le  dimensioni  lineari  delle 
superfìcie,  dei  volumi  dei  corpi,  del  loro  movimento  nello  spazio,  e  della 
proprietà  di  inerzia  della  materia  che  li  costituisce,  si  vede  facilmente  che 
le  unità  indipendenti  sono  tre.  Infatti  tali  relazioni  sono 

S=Cii«,    V=Ca/s,    vrzrCal,    a  =  C4  f,    F  =  CBt»a 

ove  /  rappresenta  una  lunghezza,  S  una  superficie,  V  un  volume,  t  un 
tempo,  V  una  velocità,  a  una  accelerazione,  F  una  forza,  m  una  massa  e  Ci, 
i»  Ca,  Ci,  Cb  sono  dei  semplici  coefficienti  numerici. 
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Se  delle  otto  grandezze  fisiche,  che  entrano  in  qaestione,  se  ne  scelgono 
ad  arbitrio  tre,  le  altre  sono  conseguenza  delle  tre  prime,  qualora  si  facciano 
i  coefficienti  numerici  uguali  all'unità. 

Ogni  sistema  di  unità  fissato  con  tale  criterio  sì  dice  assoluto;  esso  è 
costituito  dalle  due  specie  seguenti  di  unità: 

r  Le  unità  fondamentali,  che  sono  scelte  arbitrariamente  ed  il  cui 
numero  deve  ridursi  al  puro  necessario; 

^  Le  unità  derivate,  che  si  ricavano  per  naturale  conseguenza  dalle 
precedenti. 

Tenendo  conto  di  tutte  le  leggi  fisiche  finora  conosciute,  le  unità  arbi- 
trarie sarebbero  meno  di  tre.  Tuttavia  è  invalso  Fuso  di  fissare  le  unità 
«rbitrarie  sulle  sole  equazioni  dianzi  scritte;  va  da  sé  allora  che  le  espres- 
siom  di  altre  leggi  non  comprese  in  esse  faranno  ricomparire  dei  coefficienti 
nomerici.  Tuttavia  questo  non  ha  inconvenienti,  atteso  lo  scopo  particolare, 
che  si  propone  il  sistema  di  unità  da  scegliere. 

Si  sono  poi  scelte  come  unità  arbitrarie  quelle,  che  si  presentano  per 
prime  alla  mente  nello  studio  delle  proprietà  fisiche  dei  corpi:  la  lunghezza, 
il  tempo  e  qualche  cosa  che  riguardi  la  materia.  I  vecchi  sistemi  come  terza 
nnità  fissavano  una  forza,  il  peso.  Ma  esso  è  un  elemento  soggetto  a  varia- 
soni  dipendentemente  dalla  latitudine  e  dalPaltitudine  del  luogo  di  osser- 
ludone,  le  quali  variazioni,  se  sono  trascurabili  nella  pratica  corrente,  non 
lo  sono  più  in  teoria;  perciò  presentemente  si  preferisce  di  fissare  la  massa. 
n  sistema  di  misura  assoluto,  attualmente  in  uso,  è  quello  che  ha  per  unità 
fondamentale  di  lunghezza,  di  massa  e  di  tempo  rispettivamente  il  centimetro, 
la  massa  del  grammo, cioè  la  massa  di  1  cm^  di  acqua  distillata  ai»  centigradi 
sopra  lo  zero  ed  il  secondo,  che  è  la  86400°"  parte  del  giorno  solare  medio. 
Il  sistema  assoluto,  che  risulta  dairadozione  di  queste  tre  unita  fonda- 
mentali, dicesi  sistema  assoluto  centimetro-grammo-secondo  (C.  G.  S.). 
Le  unità  derivate  si  possono  classificare  nel  modo  seguente: 

a)  Unità  geometriche. 

b)  Unità  meccaniche,  che  si  dividono  in  cinematiche  e  dinamiche, 
e)  Unità  magnetiche. 

d)  Unità  elettriche,  che  si  distinguono  in  elettrostatiche  ed  elettro- 
WMignetiche. 

Si  noti  una  volta  per  sempre,  che  nelle  formolo  formanti  oggetto  del 
nostro  studio  le  grandezze  s'intendono  sempre  espresse  in  unità  assolute 
C.  G.  S.,  a  meno  che  non  sia  dichiarato  diversamente. 

12.  Dimensioni.  —  Poiché  tutte  le  unità  derivano  dalle  tre  fondamen- 
tali di  lunghezza,  di  massa  e  di  tempo,  indicando  queste  ultime  coi  simboli 
L,  M  e  T,  ogni  unità  derivata  u  si  può  indicare  con  Tespressione 

w  =  L«  M*  T<^ 
che  si  dice  equazione  di  dimensione  dell'unità,  e  gli  esponenti  a,  6  e  e 
sono  detti  le  dimensioni  di  detta  unità. 
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Così,  ad  esempio,  una  velocità  è  definita  da  uno  spazio  diriso  per  nn 
tempo,  onde  l'equazione  di  dimensione  è  LT-  *  e  le  sne  dimenaioiii  sareb- 
bero 1,0,  —  1  ;  per  una  accelerazione  L  T  -  ^  sarebbe  Teqnazione  ed  1, 0, 
—  2  le  dimensioni. 

Una  grandezza  Q  è  misurata  da 

Q  =  «« 
ove  n  è  il  numero,  che  esprime  quante  volte  Tunità  u  è  contaiata  nella  Q. 

Una  unità  derivata  nel  sistema  LMT  ha,  come  si  è  detto,  l'equazione 

di  dimensione  L"  M^  T'';  se  si  cangiano  le  unità  fondamentali  si  avràlt 

equazione  ^  a  ■.,»  „,€ 

^  Ul  =  L^  U^  T^ 

posto  Li  =  mL      Mi  =  pM      Tt  =  qT 

Tultima  equazione  si  può  scrivere 

«1  =  L"  M*  T«  m»  p*  ^  =  KL«  M*  T« 
ove  K  =  m"  p*  ^ 

La  quantità  Q  misurata  con  la  nuova  unità  dà  la  relazione 

Uf^uagliandola  alla  precedente  si  ottiene 

n 
-•  =  K 
«HHJa  il  valore  numerico  varia  in  ragione  inversa  della  unità  scelta. 

lìììii  (UM'ta  velocità,  ad  esempio,  sia  misurata  in  centimetri  per  secondo; 
si  trutta  (li  trovaro  il  valore  della  stessa  in  metri  per  minuto  primo.  Osse^ 
vundo  ('\ui  roquaziono  di  dimensione  è  LT-*,  si  ha 

m  =  100     ^  =  60 
per  cui  ^  _  ^^^^  ^^^  ^  jQ^j  X  CO  -  *  ;     ^  =  0,6 

oMNJn  il  nuovo  valore  nuinorico  è  uguale  al  precedente  moltiplicato  per  0,6. 

l/uHo  dolio  »(|ua/.ioni  di  dimensione  può  servire  per  verificare  l'esat- 
t,o//a  di  una  Horio  di  o|MTH/.ioni;  basta  in  un  risultato  qualunque  sostituire 
rdln  Kniiidc/7.0  !(•  c.orriNpondonti  espressioni  in  funzioni  delle  unità  fonda- 
tiiotitali;  i  dun  nioiiiliri  «lidrequazione  devono  risultare  omogenei  Infatti 
oKtii  ridii/.ioiKi  tni  In  Kiaiido/./.e  tisiche  deve  essere  indipendente  dalle  unità 
HftAU'  \ifì  III  loro  misura. 

iiioJUc,  applicitiidi)  lo  NtoHHo  principio  della  omogeneità  fraì  due  membri 
di  unii  o(juii/ioiio  quiiluii(|uo,  .si  può,  scelto  che  sia  un  sistema  assoluto  di 
uiiiLu,  (.invaro  la  lonim  di  uiui  determinata  funzione,  rappresentante  una 
Kntiido//a  lÌNira  di  Hpocit*  conosciuta,  o  dipendente  da  altre  grandezze 
IìnìcIiii,  puro  di  tspocitt  coMoNciutu,  ({uando  si  sappia  quante  e  quali  di  queste 
ontriuo  uolla  funziono  ciM'cata. 
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Esempio  1<*.  —  Si  intuisce  facilmente  che  la  durata  delle  oscillazioni  del 

pendolo  dipende  dalla  sua  lunghezza,  dalla  accelerazione  del  luogo  dove 

»  sperimenta,  e  dall'angolo  del  quale  il  pendolo  è  stato  deviato.  Il  principio 

sopra  enunciato  servirà  a  trovare  in  qual  modo  il  tempo  t  dipende  da  /,  da 

9  e  da  0;  ossia  servirà  a  determinare  la  funzione  F  nella  espressione 

i  =  F  (/,  g,  0) 

Sostituendo  le  dimensioni  delle  varie  unità  si  avrà 

T.  =  /*(L,LT-2,  0) 

e  poiché  nel  primo  membro  non  compare  la  L,  nel  secondo  dovrà  comparire 
un  rapporto  fra  2  e  ^  affinchè  la  L  si  elimini.  Detto  rapporto  potrebbe  essere 

-  oppure  -7-;  nia  poiché  il  rapporto  -^  contiene  un  T  -  *,  il  rapporto  dà 
gì  l 

l 
scegliere  è  —,  omogeneo  col  quadrato  di  un  tempo.  Per  fare  di  questo  rap- 
porto una  funzione  omogenea  ad  un  tempo  non  resta  altro  che  introdurla 
sotto  radice.  La  funzione  potrebbe  essere  scritta 

«  =  ]/~Fi(6) 

Per  altro  Fi  (0)  non  può  essere  determinato  con  questo  metodo  essendo  & 
on  numero,  e  quindi  qualunque  funzione  di  6  soddisfa  alla  omogeneità; 
dorrebbe  perciò  essere  determinato  coll'esperìenza.  Per  questa  via  infatti 
si  riconosce  che  Fi  (0)  si  avvicina  sempre  pìxi  ad  una  costante  quando  0 
decresce,  e  che  questa  costante  è  n;  ne  segue 

Esempio  2^  —  La  deformazione  in  un  mezzo  non  si  propaga  istantanea- 
mente in  esso,  ma  vi  si  trasporta  come  un'onda  con  velocità  finita  e  deter- 
minata, che  dipende  unicamente  dal  mezzo  ;  un  mezzo  elastico  ordinario  è 
perfettamente  definito  dalla  sua  densità  8  e  dal  suo  coefficiente  di  elasti- 
cità E.  Si  tratta  di  determinare  la  forma  della  funzione 

Nel  primo  membro  si  ha  »  =  LT-*;  d'altra  parte  5  =  ML-=';  la  E 
si  può  dedurre  dalla  nota  formola  dell'allungamento 

O)  X 

e  sostituendo  ì  simboli 

L*.  L 
3  —  Vnioi,  Elementi  di  EUttrolecnica,  I. 
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La  presenza  di  M  nel  secondo  membro  obbliga,  anche  qoi,  a  prenderò 
un  rapporto  frale  due  grandezze;  tale  rapporto  dovendo  avere  la  lan" 

E  E 

ghezza  con  esponente  positivo  sarà  -;;-;  ma  -7-  è  omogeneo  al  quadrato  di 

00  ri 

una  velocità,  quindi  Fespressione  cercata  sarà  la  radice  del  rapporto  -r, 
ossia  ,  =  1/1 

formola  che  può  essere  dimostrata  rigorosamente  partendo  dalle  ordinarie 
considerazioni  meccaniche. 

Esempio  3^.  —  La  resistenza  al  movimento  di  un  corpo  in  un  mezzo  è 
omogenea  ad  una  forza,  e  dipende,  per  un  determinato  corpo,  dalla  sua 
Telocità,  dalla  superficie  che  urta  il  mezzo,  dalla  densità  di  questo.  Cioè 

R  =  /'(r,5,S) 
Sostituendo  i  simboli 

LMT-«  =  /-(LT-  K  ML-3,  L«) 

Per  soddisfare  Tomogeneità  basta  elevare  a  quadrato  il  termine  LT-^ 
e  moltiplicarlo  per  gli  altri  due:  da  cui 

R  =  -:  1^  S 

Si  sa  per  altro  che  questa  formola  non  è  confermata  dairesperìenza  se 
non  approssimativamente,  e  per  deboli  velocità.  Questo  deriva  dal  fatto  che 
si  è  supposto  il  mezzo  in  riposo,  ciò  che  in  pratica  non  si  verifica,  perchè  il 
corpo  in  movimento  gli  imprime  della  velocità:  inoltre  il  corpo  lo  com- 
prime iUnanzi  a  sé  0  ne  altera  la  densità.  Ad  un  dato  istante  chiamando  v 
la  veKvità  del  corpo,  e  ri  quella  del  mezzo,  si  potrebbe  scrivere 


«='[m:>-P-'-^'] 


Le  funiioui  sei  essendo  funzioni  di  semplici  numeri,  e  non  di  quantità 
ttskhe.  n.'^n  sono  ùeteruiìnabiii  con  questo  metodo:  quindi  una  formola 
rigor.%sa  in  questo  caso  non  può  e:$sere  stabilita,  che  con  considerazioni 
mec-vaniohe. 

r.  iiie:oiv>  esiH>s:o  pr^-e-ienteuieate  riohieàe  quindi  U  massima  cautela 
celle  sue  Arpl::jLriom;  è  ne-.*essariv\  a*::e  di  s:abilin?  con  precisione  quali 
soa-.>  .0  v;iru?ìL:,  .-he  entniio  in  una  luniione  àa  determinarsi,  accertarsi 
^nzix  s^  ;ufs:A  -  >a  «.vc:er.c»  u-.i  ripivrto  :r;i  quanùtà  omogenee;  in  tal 
CASO,  ì:t--:iì:*:  i-^:erai:aAr\:^  '.a  !ur.::ouo  ài  un  *rvi-Jierv\  sema  dimensioni 
àsiche.  :1  u:-e:oÀ:  u:::  è  :nù  Avvlt^aVi'e, 

13.  Si5:e2i  rri:i.-.\  -  >:Vriu:".,i.:.v."e:.:i*  •.;:•::  s^'uipr*  le  unità  assolute 
si  rrì:>:jL2.:  r-er  :  ::<o«ì;'.::  .ì;''a  yr,t:;:A  assji:  $;vs5j;  escse  aon  sono  propor> 
*t:cj:e  ili:?  crizìt-'-v  ii  uii>. ;-*:>>:.  :\:*r  ;•:  :  -.-.u^ieri  ri^ulierebbero  0 
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«ccessìvamente  grandi  o  troppo  piccoli.  Donde  la  necessità  di  usare  altre 
unità  pili  convenienti,  le  quali  sono  multiple  o  sottomultiple  delle  assolute 
ed  il  coi  complesso  costituisce  il  sistema  pratico. 

Così  la  velocità  di  un  treno  diretto  si  misura  in  kilometri  per  ora;  ed 
infatti  volendo  esprìmere,  ad  esempio,  la  velocità  di  90  kilometri  all'ora  in 
unità  assolute  si  avrebbero  2500  cm.  per  secondo. 

14.  Unità  dinamiche  assolute  e  pratiche.  —  In  nessun  ramo  della 
tecnica  è  tanto  necessaria  la  conoscenza  delle  diverse  unità,  come  nella 
elettrotecnica;  appunto  per  questo  occorre  ricordare  le  unità  assolute  e 
pratiche  piii  interessanti,  che  sono  precisamente  le  dinamiche. 

Nelle  unità  dinamiche  si  hanno  le  unità  di  forza,  di  lavoro  e  di  potenza: 

a)  Unità  di  forza  è  la  forza,  che  applicata  all'unità  di  massa  le  im- 
prime l'accelerazione  di  1  cm.  per  secondo.  A  tale  unità  assoluta  si  dà  il     ■■> 
nome  di  dine. 

Nella  pratica  si  usa  esprimere  le  forze  in  funzione  dei  pesi,  cioè  in 
fnnzione  delle  forze  esercitate  dalla  gravità  su  certe  masse  ;  l'unità  più 
comune  è  il  peso  del  gramma,  che  ò  la  forza  capace  di  imprimere  nel  vuoto 
all'unità  di  massa  una  accelerazione  di  g  centimetri  per  secondo. 

Adottando  per  g  il  valore  della  accelerazione  dovuto  alla  gravità  al 
Mo  del  mare  ed  alla  latitudine  di  45',  ossia  metri  9,8061  pan  a  10*^  cm. 
=  980,61  :;;:981  cm.  si  ha 

f  cramma  =  IO*  x  g  dine  =  9  SO,«t  dine 

ossia  la  dine  corrisponde  a  circa  un  milligramma.  -L 
Per  il  kilogramma  si  ha  la  relazione 

1  kg.  =  103  gr.  =  105  ardine 

b)  L'unità  di  lavoro  è  il  lavoro  di  una  forza  uguale  ad  una  dine 
Inngo  un  centimetro;  si  chiama  erg.  Siccome  il  lavoro  meccanico  è  equiva- 
lente alla  energia  sotto  qualunque  forma  essa  si  presenti,  ne  segue  che 
Verg  è  l'unità  assoluta  per  la  misura  del  potenziale,  del  calore,  della  luce, 
e  ria  dicendo. 

L'unità  pratica  di  lavoro  è  il  kilogram metro,  che  corrisponde  al  lavoro, 
che  si  ha  nello  spostamento  di  1  kg.  per  1  metro.  La  sua  relazione  con 
l'erg  è  la  seguente: 

1  kgm.  =  1  kg.  X  10«  cm.  =  10^  gr.  X  10*  cm.  = 

=  10»  X  10«  X  ^  X  10«  erg 
ossìa 

f  k^rm  =  IO'  g  erg  ^^^  tO"  erjj 

Una  seconda  unità  pratica  di  lavoro  è  il  joule,  che  vale  10'  erg, 
per  cui  - 

f  jonle  =  -    k|t:m  r-^  0,ftO«  k^m 

K 


""  .-.-jutti/-     a.  »-?"ir^Li  ■.•  " -i       .-_-.:  i-rir't  r-.ine  in  0111*115 !■:  iel-ji: 

,'.rr-i  '■nr.r*n""r.ii«ri:ir  li  i  • -rr  i-.le  viiiazioni  ii  tenn«:«iiL.iin:'.\ 
,  ^^  -fi^:'!'  ?.  'H'*  ••*  "'nru:-.'::  .  -  .■  »  -i  •«■•  nttrcranieti  -ieìia  'aiorla-J 
^^j^,^    jjjji  ìtr.-.nia,  :;injru    'u»f    '  =^17  c^m. .  ".a  sua  reLLzione  col  joi 

5,  =  <»,ti7  ii*nn.  =  >.k:7  ^  .•>'  a  /  tri  =  ij.4i7  x  ?  joule 

""^^  E  -  4.1«-lJ«taI« 

i  J«ale    =  cal-cr  ^  •.t4  cal-pr 

Vui-lii-  '•»  ''*'■•*  ■■''  "l'^'i*'^''-''  :ii"":!i-"-i""  '•■■•il  Sanità  lii  lavoro,  perchè an 

..-tìi  '•  li»-»  '"'■'"■»■  '*'  fi'^r-'^-  I^'  iitru  partii  interessano  più  le  sue  az 

,-,  locii'li»*.  rhi*  It'  :Ju»^  prijiirietù  uieL-i:an:»:li'^  :  sici.'onie  esse  non  sono,  alm 

,-r  "Ta  .Ic-niul'ili  iii..M-r:in:«.':itiieQto.  è  liei.'essarjj  misurare  l'intensità  di) 

r-.n  un.i  lu'"»*  .irl'i:r:in;i.  la  ili  'Ui  azione  tii:<;'Ioi:ii.'a  si  assume  come  ud 

iiiu  raJ:i':i^l«!'  è  la  luce  emossa  normalmente  da  1  cm-  di  platino  1 

1  ali»'  'i^'li-*  *-^''  soliiliiioazione.  die  si  ilice  unità  VioUe.  Tale  campi 

.*  iif'r.<  .J;  .l."'-*!-**  ripro-liizione.  per  cui  nella  pratica  si  hanno  altri  e 

\.,iii'-uiì-^  lut'ao  L-ostauri.  mi  di  più  tacile  costruzione. 

.   i  ;  :.  .•••4,-.»  è  il  lavoro  riferito  alla  unità  di  tempo  ed  è  un  fat 

•1  l'>i»i"->-" ■■•■''  V^'^  ì'approzzameiito  «Ielle  qualità  ili  una  macchina.  Di 

'  >rò"i;  *•  --."■■'■•  ì'"'  P-^'i'i't*'  iiuello  che  sviluppai!  magtrior  lavoro  nelm 

.  ,..,M .  i"  '  ■•;•  «uiià  assoluta  di  potenza  si  ha  V^ni-st.'otuio.  che  è  la  pott 

ii  u:*.;»  '.•-•. ;4 •■•••■■'•■*  -'-^P-'-'^'  •'•  ^^iiiipP'^"**'  "  lavoro  di  1  eri?  m  1  secondo. 

Ni»ì..-4  v:.'.::va  si  assunu-  ionio  unità  di  potenza  il  lavoro  di  75  kgm. 

t  ^'s  =  7'j  X  1"'  X  ;/  L-rj-sec  =  7;>ò.7ó  X  !•»•  erg-sec 
iis.<:a  1  €'%    -     136  x   tO'  erg-ser 

li    v.v.ilì'  ;n-'l''>''. '<  ■"■'■•-:"•'*  •'■  'H'-,  vale  70.u4  kL:m.  al  secondo.  0 
j  «li:;;*  l'v.  o.j  .m- 1:»'  a  7 l'I  X  '•*''  erj-soc. 

I  u'altra  u:iita  pr-sii-a  <i:  p'.'it-n/a.  intrO'iotta  da  poco,  è  il  poH'.-'i-t.  | 
n  lui  k_'ui.  p'-r  -»•'•' ■!!  i"-  '  ''>i"i  -  l--'-^-"'  ^^"-  «^^J>ii  r^'f"  t'  poco  usata. 

Mulrn  u.-^aM  m  i-l.-rTri-tf-L;  a  1   ir.vecf  ur: 'altra  unità,  che  corrispo 
al  I  j'.'u!'-  P'T  .".»•••'.  ni"  I'  -1  di'-r-  'i-if.  Ne  seuue  che 

I  i'%     ^    1S€  joale'S»««  '^-  9S€  watt 
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è  inyersamente  m  ^i-. 

t  wmtt  =  -z~r  ^^-  ©,••••«  Cv 

per  cui  1000  watt,  cioè  un  kilowatt  vale  1,36  di  Cv.  Ed  ancora 

t  wmtt  ^=  •,!•<  kg:ai-see 

Notiamo  che  per  i  bisogni  dell'industria  nacquero  altre  unità  pratiche 
di  lavoro,  oltre  il  kgm.  ed  il  joule;  esse  derivano  da  quelle  di  potenza  e 
sono  U  cavallo-ora  ed  il  watt-ora,  il  cui  valore  si  trova  subito  pensando 
che  esse  corrispondono  al  lavoro  di  un  motore,  che  sviluppa  la  potenza  di 
un  cavallo  o  di  un  watt  per  un'ora,  ossia  per  3600  secondi.  Avremo 

CsTsllo-ora  =  «ft  k^m  x  »•••"  -  «••••  kj(m 
UTatt-orm   =  •,flOt  kgm  X  SS**"  =  S««,S  kcm 

15.  Applicazione.  —  Trovare  il  cotto  delVenergia  perduta  nel  frenare  una 
vettura. 

L'energia  perduta  è  misurata  dalla  forza  viva,  posseduta  dalla  vettura,  che  si  annulla 
all'arresto.  Essa  è  espressa  da 

1  IP 

U  =z  —  mv*  —  -  ■  —V*  kgm 

2  2  9 

ove  P  è  il  peso  della  vettura  in  kg.,  g  ==.  9,81  metri  e  v  la  velocità  in  metri  per  secondo. 

Per  ottenere  la  stessa  energia  in  watt-ore  è  necessario  moltiplicare  per  g  e  dividere  per 

3600,  onde  ^ 

U  = — -  P  V*  watt-ora 

2X3600 

Se  P  =  20  tonnellate  e  v  =  5  metri  al  1  ''  è 

1 

U  = 20000  X  5«  =  69,44  watt-ora 

2x3600 

Per  trovare  il  costo  bisogna  riferirsi  alla  spesa  avuta  per  portare  la  vettura  alla  velo- 
citi v;  il  lavoro  speso' è  maggiore  di  quello  che  si  è  consumato  all'arresto  per  le  perdite, 
che  si  hanno  nei  meccanismi  di  trasmissione;  precisamente  tale  lavoro  è  uguale  a 
quello  calcolato  U  moltiplicato  per  un  certo  coefficiente  n  maggiore  dell'unità.  Allora  se 
7  è  la  spesa  per  unità  di  lavoro,  il  costo  dell'energia  perduta  all'arresto  è 

Nel  caso  di  una  vettura  elettrica,  ammettendo  d  =  2,5  e  g  =  0,15  il  kilowatt-ora, 

''•  *»"  69,44 

Q  =  2,5  X  -rirr^  X  0,15  =  0,0262 
1000 

L'arresto  della  vettura  viene  cosi  a  costare  2,6  centesimi. 


n 


^n^lam^'ntnll 
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f^.  Xaqnet.i        A»f*:ini  *.-r>i   uTrrniaoni.  .a  iimatura  ii  rerro   :oii  laa 
Int-pfltiUrt.  'h**  '(ip'^nil*»  ifliia  ii>ran/a  ìì!.!  maie  ucacono  ■?   iaila   luancti 

mrh'iir*  !»  "^«isa  li  lU'-^r»-  i,::i-..n:.  I  -ir)!  -ne  ,'r„iom..  ii  mesta  pmonetà 

ai  ii<'0n0  JfUin^i  ■■)   '■li'iinif'-. 

f  m»(?n<^*J  <'^no  !iia>j  -vrr.r.r''  :\-rit;ii::  la  rerro  ì  ienvac.  zhiisa  ed 
v/jaiA  «»pp*»r'>  i  iii»>ste  ^iNr.in.^f-  ■!  ui  ì  lome  ii  tuarr-uii  màgnezuri: 
ìTv'.fr^  »wi  ^  -1iv:rjf»nri  n  int  irn,  .  tf-r.--  /.  .  irmi  lossetcrono  naniral- 
wn^»  U\  masm'»*i*'""»  *  '*''r.«i  •.>>rif.iiti  lai  nuneraie  ii  ferri  -naunfCite 
l'À  Hitr.  mnn  <i-'TUit.   MauiM-r,  .11  «f-juiru  i  5pp<::aii  ranamenn  •*  i  .rom- 


pAr^^no  iri«»T»t,iram**nr.>  t;  irmi. 

ì  ?nti(Pìf*\  ;»rt,iiir.»ii  sono  jt^fHitu-fK.-  )  •-wp^ri;--/,  scfomio  .^àe 
l»nA  *>  p^'rdAUo  .«  .on  jnpr»*r.i  :.iraL:rìrflnca  roi  .•sfssar?  ieila  ■.•; 


OLuiten- 
aosadie 


IMA  *>  p^f dono  ."  .■"  •  ..#■  -v. — ^u,  ..,.  .sTMUiT  'icuu  '.'ansa  cflc 

ì'r^j»  prM'Vtt;*  ;  ;  .r)»»r.na;i«^nri  ^ono  i:  n'iriaio  -^li .  -emp«jrari  -ii  rem)  -iolce. 

17.  P«iir>m«ni  magnetici   —  V  irr.  :  renomem  li  juaii  «iànno  luogo  le 
téi^mfp  4ia  ppmani^nr.  -iirt  vmporanee  -ii   ixtmo  --n..meni  mugn<iti.-i  e. 


F  .■    j. 


gì  A  fjftt.f/,  p'*'.  afizi,  ?.i  atr.ribuisoono  a  masse  magnetiche  contenute 
usi  HMtrnet.i. 

3»W'»rr<^rr»o.  pir'-Kf  non  f.ia  esplicitamente  dichiarato  il  contrario,  di 
jisr  Winpr^  a  '  h'  hf-  'on  rnaì^neti  permanenti  di  forma  speciale,  foggiati 
dHè  t  Jibarr»  ifi  mo^Jo  '.h't  |;i  luntrhezza  sia  considerevole  di  fronte  alla 
SBtoM;  ftlf.r'-  7'»lf'-  'i  J-.'ira  roinodo  servirci  di  a^r/ji  ni'jgnefici,  che  sono 
jBflje  fóerffle  r>il.iriiir«  ;i  forma  <li  losanga  molto  allungata  (fig.  9)  sospese 
^9Hi»Mntro  'li  ifjitvìliì. 
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Ciò  posto,  passiamo  in  rassegna  i  principali  fenomeni  magnetici: 
a)  Immergendo  un  magnete  prismatico  nella  limatura  di  ferro  questa 
non  aderisce  ad  esso  in  modo  uniforme;  è  molto  densa  alle  estremità  ove  si 
fòggia  a  barbe  (fig.  10),  mentre  verso  il  centro  manca  affatto.  Le  parti 
estreme,  ove  l'attrazione  sembra  essere  più  intensa,  si  dicono  regioni  polari; 
la  zona  centrale,  dove  pare  non  ci  sia  magnetismo,  regione  neutra. 


Fig.  10. 


Tatto  si  verifica  come  se  le  masse  si  trovassero  distribuite  solo  in  corri- 
spondenza delle  regioni  polari. 

Al  semplice  scopo  di  facilitare  la  trattazione  dell'argomento,  potremo 
sapporre  che  le  masse  di  ciascuna  regione  polare  si  trovilo  concentrate  in 
on  punto  prossimo  all'estremità  e  tale  da  potersi  considerare  come  il 
centro  di  azione  delle  masse  agenti;  a  questo  punto  si  dà  il  nome  di  polo. 
Ogni  magnete  è  quindi  costituito  da  due  poli.  La  supposizione  è  tanto  piii 
permessa,  quanto  più  il  magnete  è  piccolo  e  quanto  più  regolare  è  la  sua 
forma;  come  sarebbe  in  un  ago  magnetico. 
b)  Un  ago  magnetico  libero  di  spostarsi 
(fig.  11)  si  dispone  sempre  in  modo  che  la 
coDgiungente  i  poli,  detta  asse  magnetico,  sia 
in  una  posizione  fissa  rispetto  al  meridiano 
astronomico  del  luogo,  e  tale  che  uno  dei  poli 
si  trovi  costantemente  diretto  verso  il  nord 
ed  è  detto  polo  nord,  mentre  l'altro  si  dice 
polo  sud.  Di  solito  la  punta  nord  ha  un  colore 
azzurrognolo  dovuto  alla  ricottura,  mentre 
questa  tinta  è  tolta  dalla  parte  rimanente  me- 
diante immersione  in  acqua  acidulata. 

Il  meridiano  magnetico  di  un  luogo  è  il 
piano  verticale,  che  passa  per  l'asse  magne- 
tico dell'ago  in  equilibrio  in  quel  luogo',  angolo 
di  declinazione  è  l'angolo  ch'esso  fa  col  meridiano  astronomico,  che  passa 
per  il  punto  di  sospensione  dell'ago.  Inoltre  Tasse  magnetico  fa  un  certo 
angolo  con  l'orizzontale,  che  si  dice  angolo  di  inclinazione. 

Ciò  prova  anzitutto,  che  le  due  estremità  polari,  o  i  due  poli,  hanno  pro- 
prietà diverse  ;  esperimentando  con  la  disposizione  indicata  nella  figura  1 1 
à  prova  facilmente  che  :  i  due  poli  nord,  cioè  due  poli  omonimi,  si  respingono 
e  due  poli  eteronimi  si  attraggono.  Ne  consegue  la  necessità  di  attribuire 


Fig.  11. 
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alle  masse  contenute  in  ciascun  polo  anche  un  segno  (§  2);  converremo  di 
assumere  positiva  la  massa  contenuta  nel  polo  nord  e  negativa  Taltra. 

e)  Dal  punto  di  vista  quantitativo,  servendoci  della  bilancia  di  Cou- 
lomb, si  riconobbe  che  la  legge  di  variazione  delle  azioni  che  si  esercitano 
tra  i  poli  di  due  magneti  filiformi  è  la  legge  newtoniana.  Ossia  Fazione  }t 
tra  due  masse  magnetiche  è  direttamente  proporzionale  alle  masse  mi  ed 
m%  ed  inversamente  al  quadrato  della  loro  distanza  r.  Essa  è  espressa 
dalla  formosa  di  Coulomb  _   ^ 


Questa  formola  suppone  che  nessuna  altra  causa  intervenga  nella 
variazione  della  forza;  resperienza  invece  dimostra,  che  le  azioni  variano 
anche  col  variare  della  natura  del  mezzo  in  cui  si  esercitano.  Onde  la  rela- 
zione più  generale  è  la  seguente 


ove  A;  è  un  coefficiente  caratteristico  del  mezzo  nel  quale  avviene  il  feno- 
meno e  che  si  dice  costante  magnetica.  Notiamo  subito  che,  trattandosi  di 


Fig.  12. 


Fig.  13. 


aria  o  gas,  esso  varia  così  poco  da  poterlo  ritenere  costante;  non  è  più 
così  quando  il  mezzo  è  costituito  da  materiale  magnetico. 

d)Vn  corpo  di  sostanza  magnetica  portato  in  presenza  di  un  magnete 
si  magnetizza  (fig.  12)  in  modo  che  i  poli  aflFacciati  sono  sempre  eteronimi 
(fig.  13).  In  questo  consiste  appunto  il  fenomeno  deWinfiuenza  o  induzione 
magnetica,  che  serve  a  spiegare  l'attrazione  esercitata  dai  magneti  sulla 
limatura  di  ferro;  ogni  granellino  diventa  per  influenza  un  magnete  e  così 
le  azioni  avvengono  tutte  tra  masse  magnetiche. 

Le  masse  magnetiche  si  comportano  pertanto  come  masse  newtoniane, 
unica  differenza  sta  nel  fatto  di  avere  masse  positive  e  negative;  ma  ogni 
difficoltà  scompare,  quando  si  pensi  che,  in  base  alla  stessa  definizione  data 
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Fig.  14. 


per  le  masse,  una  massa  negativa  ha  in  un  punto  una  azione  uguale  ed 
opposta  a  quella,  che  nello  stesso  punto  avrebbe  una  uguale  massa  positiva. 
Un  sistema  di  masse  magnetiche  dà  pertanto  luogo  ad  un  campo  di 
ttione,  che  si  potrà  rappresentare  con  linee  di  forza  e  superfìcie  di  livello, 
arendo  l'avvertenza  di  prendere  per  massa  di 
prova  Tunità  di  massa  positiva.  Così,  ad  esempio, 
il  campo  di  due  masse  agenti  mi  ed  m«,  ha  in  un 
ponto  P  (fig.  15),  una  intensità  ed  una  direzione 
data  dalla  risultante  Jt  delle  forze  Hi  ed  Hs,  con 
coi  queste  due  masse  sollecitano  la  maissa  di 
prova  situata  nello  stesso  punto  ed  il  cui  valore  è 


Hi  =  .^ 


H,= 


m, 
r! 


,m^ 


Se  una  di  queste  masse  fosse  negativa,  baste- 
rebbe invertire  il  senso  della  forza  che  le  cor^ 
risponde. 

Ed  è  così  che  si  sono  ottenuti  i  campi  indicati  nelle  figure  14  e  16 
generati  da  due  masse  magnetiche;  le  lìnee  segnate  in  rosso  indicano  le 
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Fig.  16. 

linee  di  forza  e  quelle  in  nero  le  sezioni  delle  superficie  di  livello  col  piano 
del  disegno,  che  passa  per  i  punti  nei  quali  si  sono  supposte  concentrate 
le  masse. 

Nella  figura  14  si  hanno  due  masse  positive  uguali,  nella  figura  16  due 
masse  uguali,  una  positiva  e  l'altra  negativa. 

18.  Unittà  magnetiche.  —  Le  unità  assolute  che  si  adoperano  per  le 
grandezze  magnetiche  costituiscono  un  sistema  derivato  del  sistema  C.  G.  S. 
(§  11).  Per  facilità  di  calcolo  e  per  non  introdurre  nelle  formole  dei  coefS- 
cienti.  si  è  convenuto  di  scegliere  le  unità  in  modo  da  avere  nell'aria  A;  =  1. 

Definiremo  Vunità  di  massa  imtgnetica  la  massa,  che  posta  alla  distanza 
di  un  centimetro  da  un'altra  massa  uguale  la  attira,  o  la  respinge,  con  una 
forza  uguale  ad  una  dine. 

Le  sue  dimensioni  si  ricavano  facilmente  dalle  relazioni 


.lf  = 


(LMT-'i)  = 


L« 


onde 


tw  =  fL*0['»T-«] 
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Per  le  yarìe  azioni  dei  diversi  poli  è  necessario  che  la  forza  Jt  sia  suscet- 
tibile di  cambiamenti  di  segno,  onde  non  essere  costretti  a  fare  k=:  —  1. 
Quando  le  due  masse  sono  uguali  la  forza  }t  deve  essere  positiva  e  negativa 
nel  caso  opposto.  Con  questo  si  viene  ad  assegnare  il  segno  positivo  alle 
ripulsioni  ed  il  segno  negativo  alle  attrazioni. 

L^unità  di  intensità  di  un  campo  magnetico  si  ha  quando  il  campo  eser- 
cita la  forza  di  una  dine  sull'unità  di  massa  positiva;  essa 
si  dice  gauss.  L'unità  dì  flusso  magnetico  è  un  gauss  per 
centimetro  quadrato  e  si  denomina  anche  gauss. 

19.  Ck)nservazione  del  magnetismo.  —  Suppongasi 
di  introdurre  un  ago  calamitato  libero  di  spostarsi  in  un 
campo  magnetico  imiforme  di  intensità  }C;  i  suoi  polì 
contenenti  le  masse  nti  ed  mg,  sono  sollecitati  da  due 
forze  (fig.  17) 

Ki  =  »wi  JC     3C«  =  w  j  JC 

Esse   non  hanno  compo- 
nente verticale,  giacché  l'espe- 
rienza prova  che  il  peso  del- 
l'ago fuori  del  campo  è  uguale  F'?-  ^^^ 
Fig.  17.           a  quello  che  si  ha  nel  campo; 

non  hanno  componente  orizzontale,  perchè  posto  l'ago 
sopra  un  galleggiante  (fig.  18)  rimane  in  equilibrio. 
L'azione  si  riduce  così  ad  una  coppia,  per  cui 

3fi  =  3{«    wi3e=»'i3C     mi  =  »i8 

ossia  la  massa  positiva  di  un  magnete  è  uguale  alla  negativa.  In  un  magnete 
la  somma  algebrica  della  quantità  totale  di  magnetismo  è  nulla. 

Un  ago  calamitato,  apparentemente  fuori  dalla  azione  di  altre  masse, 
si  orienta;  esso  necessariamente  deve  trovarsi  in  un  campo  magnetico  uni- 
forme; il  polo  nord  è  quel  polo  che  si  rivolge  nella  direzione  del  campo. 
Questo  fatto  che  un  magnete  isolato  nello  spazio  si  dispone  sempre  in  una 
determinata  posizione,  ci  conduce  a  considerare  il  campo  magnetico  ter- 
restre. Per  studiarlo  si  adopera  un  ago  calamitato,  il  quale,  ben  conservato, 
mantiene  costante  per  molto  tempo  la  quantità  di  magnetismo;  determi- 
nandone il  tempo  di  oscillazione,  si  può  per  mezzo  del  suo  momento  di 
inerzia  e  della  coppia  che  lo  fa  oscillare,  studiare  il  modo  di  variare  del 
campo.  Risulta  dall'esperienza  che  :  il  campo  magnetico  terrestre  varia  da 
Un  punto  alValtro;  però  a  cagione  delle  dimensioni  ordinarie  dello  spazio 
nelle  esperienze  esso  si  può  ritenere  uniforme. 

20.  Momento  magnetico.  —  Se  in  un  campo  magnetico  uniforme  di  inten- 
àtà  X  sMntroduce  un  magnete  (fig.  17)  la  cui  lunghezza,  cioè  la  distanza 


i^ 
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tra  i  poli  è  uguale  ad  /  e  le  masse  sono  me  —  m  ;  se  0  è  Tangolo  che  il  suo 
asse  fa  con  la  direzione  del  campo,  il  momento  meccanico  della  coppia 
(§  19),  che  Io  sollecita,  ha  il  valore 

s)lt  =  3(  m  /  sen  6 

£sso  tende  a  spostarsi  per  assumere  quella  direzione  per  la  quale  è 
6  =  o;  allora  Tasse  magnetico  coincide  con  la  direzione  del  campo. 

Il  prodotto  mi,  che  è  indipendente  dal  campo  e  dalla  posizione  del 
magnete,  si  dice  momento  magnetico  e  sUndica  con  la  lettera  (fi 

per  cui  il  momento  magnetico  <fl  è  il  valore  massimo,  che  assume  il  mo- 
mento della  coppia  meccanica,  quando  il  magnete  si  trova  in  un  campo 
uniforme  di  intensità  uguale  ad  un  gauss  (§  18). 

Tutto  ciò  è  esatto  per  un  magnete  filiforme;  in  un  magnete  prismatico 
ciascuna  regione  polare  sarà  sollecitata  da  un  sistema  di  forze  parallele  al 
campo;  il  centro  delle  forze  di  ciascuna  regione  è  ciò  che  si  è  chiamato 
polo  ed  ove  si  possono  supporre  concentrate  le  masse  agenti,  a  meno  che 
non  convenga  fare  diversamente. 

21.  Costituzione  di  magneti.  Magnetizzazione.  —  Non  si  è  fatta 
finora  alcuna  ipotesi  sulla  possibile  distribuzione  di  magnetismo  nelP in- 
temo dei  magneti  e  Taver  considerate  le  masse  concentrate  nei  poli  ci  ha 
solo  servito  per  la  definizione  del  momento  magnetico. 

^\    I    ^^Hì"  \  ^ii™^^™a^\   I   </ % 
/\  i    <#^^  \^«^^%^\   i   #% 

Fig.  19. 

L'esperienza  dimostra  che  dividendo  in  modo  qualunque  un  magnete  si 
ottengono  altrettanti  magneti;  anche  sezionandolo  in  fogli,  si  ottengono 
altrettante  lamine  magnetiche.  Spingendo  la  divisione  fino  all'estremo 
limite  possibile,  potremo  verificare  che  il  magnete  è  divisibile  in  an  numero 
indefinito  di  magneti  elementari.  Ogni  magnete  si  può  considerare  come 
un  aggregato  di  magneti  elementari. 

Come  ci  spieghiamo  il  fenomeno  della  magnetizzazione^  pel  quale  un 
pezzo  di  sostanza  magnetica,  portato  in  un  campo,  si  magnetizza?  Pos- 
siamo ricorrere  all'ipotesi  del  Weber;  ogni  corpo  allo  stato  neutro  sarebbe 
costituito  da  un  complesso  di  magneti  elementari  orientati  comunque,  in 
modo  che  le  azioni  a  distanza  si  neutralizzano  a  vicenda  (fig.  19)  ;  quando 
esso  è  portato  in  un  campo  magnetico,  ogni  magnete  elementare  viene  a 
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trovarsi  in  una  regione  così  piccola  del  campo  da  potersi  ritenere  uniforme, 

1     per  cai  esso  è  sollecitato  da  una  coppia,  che  tende  a  disporre  il  suo  asse 

magnetico  nella  direzione  del  campo.  L'azione  del  campo  avrebbe  quindi 

per  effetto  di  orientare  o,  come  si  suol  dire,  di  polarizzare,  le  ultime  parti 

Liiel  corpo,  cioè  le  sue  molecole  (fig.  20). 

^fe  A  questa  tendenza  non  si  oppone  altro  che  una  certa  elasticità  del 
^ftorpo.  per  cui  l'orientamento  sarà  tanto  più  regolare  ed  uniforme,  quanto 
^Ppìù  grande  sarà  l'intensità  del  campo  e  quanto  più  piccola  sarà  la  reazione 
opposta  dal  corpo. 

E  che  le  cose  vadano  probabilmente  cosi  lo  si  può  provare  con  la 
Begnente  esperienza.  Si  riempia  interamente  un  tubetto  di  vetro  con  lima- 
tura di  ferro  e,  chiusolo  alle  estremità,  lo  si  magnetizzi  con  uno  dei  soliti 
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Fig,  20. 


jjrocedinienti,  ad  esempio  portandolo  in  un  cauìpo  uniforme.  Esso  diviene 
ibito  un  magnete,  ma  basta  un  leggero  urto  per  farlo  ritornare  allo  stato 
leutro.  Ciò  prova  che  il  magnetismo  comunicatogli  è  una  proprietà  aifatto 
^assaggerà  e  dipendente  dall'orientaniento  delle  molecole. 

All'atto  della  polarizzazione  avviene  una  deformazione  nel  corpo,  per 

tui  il  rapporto  tra  le  sue  dimensioni  muta  nelle  vicende  di  magnetizzazione 

smagnetizzazione.  Se  esso  ha  la  fornia  di  una  lamina  sottile,  col  mezzo  di 

|ueste  trasformazioni  se  ne  può  trarre  un  suono,  la  cui  altezza  è  variabile 

"con  lo  spessore  della  lamina  e  con  la  rapiditfi  delle  vicende. 

Ne  segue  che  il  solo  momento  magnetico  non  basta  a  definire  lo  stato 

Imagaetico  o  magnetizzazione  di  un  corpo,  ma  occorre  qualche  cosa  di  più, 
che  valga  a  determinarla  in  ogni  sua  parte  infinite.sima.  Si  ricorre  per  tale 
Icopo  al  momento  magnetico  riferito  airunit»  di  volume,  cioè  aìVintensità 
fli  magnetizzazione;  essa  è  una  quantità  vettoriale,  la  cui  direzione  è  quella 
dell'asse  magnetico  ed  il  senso,  o  polarità,  va  dal  polo  sud  al  polo  nord. 
fc^Jetìairemo  intensità  di  magnetizzazione  in  un  punto  P  il  rapporto 
dv 
V.  ,t  rfd  è  il  momento  magnetico  del  magnete,  di  volume  dv,  che  comprende 
il  punto  P. 

L^unità  di  intensità  di  magnetizzazione  è  quella  intensità,  che  corri» 
Bpoode  all'unità  di  momento  magnetico  sull'unità  di  volume. 
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Non  conoscendosi  la  vera  distribuzione  di  magnetismo  degli  ordinari 
magneti,  supporremo  delle  distribuzioni  speciali,  delle  quali  studieremo 
le  azioni  esteme.  Quando  un  magnete  produrrà  un  campo  identico,  gli 
attribuiremo  allora  la  corrispondente  distribuzione  di  masse. 

Diremo  uniforme  un  magnete  che  abbia  ^  costante  in  tutti  i  suoi  punti, 
6  lo  considereremo  come  un  complesso  di  magneti  elementari  uguali, 
ognuno  dei  quali  abbia  la  stessa  intensità  di  magnetizzazione  e  la  stessa 
polarità. 

I  magneti  elementari  sono  disposti  coi  poli  eteronimi  affacciati  e  con  gli 
assi  magnetici  sulla  stessa  retta  ;  le  azioni  a  distanza  sono  dovute  soltanto  ai 
poli  estremi.  Ci  si  riduce  così  a  due  distribuzioni  di  magnetismo  sulle  basi 
del  magnete,  una  nord  e  Taltra  sud,  per  cui  si  dovrà  considerare  il  rapporto 

dm 

«he  è  la  densità  superficiale  di  magnetismo^  ed  in  cui  dm  è  la  massa 
magnetica  distribuita  sull'elemento  superficiale  dS. 

Un  magnete  elementare  si  può  sempre  considerare  come  un  magnete 
uniforme,  se  di  è  la  sua  lunghezza,  dm  ì&  massa  distribuita  sulla  sua 
superficie  terminale  e  iS  la  sezione  retta  è  (tìg.  21) 


dei  =  dm  X  di 

^ T 

dv  =  dSXdl  f        ds 

onde  V  i 

dm  di      dm 

dSJl~~dE 


V- 


Jl 


3  =  ;i^-rv  =  -To-  Fig.  21. 


ossia  V intensità  di  magnetizzazione  è  il  rapporto  tra  la  massa  magnetica 
contenuta  nella  sezione  terminale  e  la  sezione  dell'elemento  normale  alla 
direzione  di  U. 

Se  0  è  l'angolo  di  ^  con  la  normale  in  P  alla  base  di  area  dA  è 

rf  S  =  c^  A  cos  e        5  cos  0  =  4?  =  « 

a  A 

in  tal  caso  Vintensità  di  magnetizzazione  e  la  densità  superficiale  hanno  lo 
stes.io  valore  numerico;  però  5  è  un  vettore  e  <i  un  numero. 

Di  altre  distribuzioni  speciali  e  fittizie  ci  occuperemo  più  avanti. 

22.  Campo  di  un  magnete.  —  Per  poter  studiare  il  campo  di  un  ordi- 
nario magnete  è  necessario  spostare  in  esso  una  massa  di  prova  (§  2).  Ma 
questo  è  irrealizzabile,  perchè  non  si  possono  scindere  le  masse  magnetiche 
nord  dalle  sud  (§21);  converrà  allora  adoperare  un  ago  magnetico  abba» 
stanza  piccolo  da  potersi  ritenere  uniforme  la  regione  del  campo  che  esso 
•occupa;  allora  Tasse  magnetico  dà  la  direzione  della  tangente  alla  linea  di 


fa  potremo  anche  semplificare  la  cosa  servendoci  di  limatura  di  ferro» 
perchè  ogni  pezzettino,  divenuto  per  influenza  un  magnete,  tende  adorien> 
tarsi  nella  direzione  del  campo. 


Fig.  24 


^M     In  pratica  sì  disporrà  un  foglio  dì  carta  sopra  un  magnete  od  un  sistema 

^^di  magneti  e  visi  farà  cadere  mediante  un  vaglio  della  limatura  di  ferro; 

rorientamento  di  ogni  granellino  sarà  facilitato  scuotendo  leggermente  il 

foglio.  Tale  rappresentazione  materiale  del  campo,  detta  comunemente 

Ìneitro  magnetico,  potrà  essere  conservata  usando  un  foglio  di  carta  sul 
quale  si  sia  stesa  in  precedenza  della  paraffina  o  dell'acqua  gommata, 
OTYero  facendo  l'esperienza  con  un  foglio  al  ferro-prussiato,  che  si  esporrà 
poi  alla  luce.  Nelle  figure  24,  25,  26  e  27  sono  riportati  degli  esempi  di 
Ipettri  magnetici. 
Dallo  studio  di  questi  campi  risultano  alcune  proprietà  delle  linee  di 
)rza,  cbe  si  possono  compendiare  nel  modo  seguente  : 

a)  Le  lincf  di  forza  all'esterno  dei  magneti  partono  dal  polo  nord 
I  panno  a  finire  al  polo  sitd.  Infatti  la  massa  di  prova  è  respinta  dal  polo 
lord  ed  attratta  dal  sud. 
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»1T0  dolce  essa  si  magnetizza  (§  17),  per  cui  le  linee  di  forza  assumono 
l'andamento  segnato  nella  tigura  29;  dal  quale  sembra  che  afduiscano  là 
love  si  è  introdotto  il  materiale  magnetico. 


!» 

------- .^ 

.      8 


».4J  l 


Pig.  28. 


Fig.  89. 


Immettendo  col  Faraday  che  le  linee  di  forza  indichino  uno  stato  dì 
irticolare  tensione  del  mezzo,  che  è  sede  delle  azioni  magnetiche,  si  può 
^piegare  direttamente  l'attrazione,  che  ha  luogo  tra  poli  eteronimi  e  la 
^pulsione  tra  poli  omonimi,  osservando  che  nel  primo  caso  ai  ha  tensione 
^tra  le  linee  di  forza,  per  cui  esse  tendono  ad  accorciarsi  e  nel  secondo  caso 
si  ha  ripulsione  e  perciò  tendono  ad  allungarsi. 

Tutto  questo  vale  solo  per  il  campo  all'esterno  dei  magneti,  giacché 

) all'interno  non  è  possibile  alcuna  esplorazione,  né  si  può  penetrarvi  aspor- 
tando un  pezzetto  del  magnete,  giacché  esso  sarebbe  un  magnete  e  si  sarebbe 
bodificata  la  distribuzione  di  masse.  Ciò  non  ostante  anche  nell'interno 
lei  magnete  esiste  un  campo  dovuto  alla  distribuzione  delle  masse  nord  e 
E\iiL  Converremo  di  ritenere  Tintensità  del  campo  nei  punti  inaccessibili 
dia  massa  di  prova,  come  nell'interno  dei  magneti,  uguale  all'intensità  che 
avrebbe  io  quei  punti,  qualora  si  sostituisse  Tarla  alla  materia  occupante 
nello  spazio,  senza  alterare  con  questo  la  distribuzione  delle  masse  e  la 
oro  azione. 

Pertanto  le  linee  di  forza  nell'intemo  di  im  magnete  non  sono  la  conti- 

luazione  delle  esterne,  per  il  fatto  che  la  loro  direzione  è  opposta;  le  linee 

li  forza  sono  quindi  linee  aperte.  Questo  era  prevedibile  trattandosi  di 

impi  statici  (§  6).  All'interno  del  magnete  come  all'esterno  partono  dal 

^olo  nord  e  finiscono  al  polo  sud. 

Ciò  posto  proponiamoci  di  studiare  il  campo  interno  di  un  magnete; 

Ino  essere  una  sbarra  di  ferro  dolce  immersa  in  un  campo  magnetico, 

)me  pure  un  semplice  magnete  permanente.  Ammetteremo  che  sia  uni- 

)rme  con  una  inten.sità  di  magnetizzazione  uguale  ad  ^1,  una  lunghezza  l 

una  sezione  costante  S;  siamo  nel  caso  teorico  di  due  distribuzioni 

iciali  uniformi,  una  nord  e  l'altra  sud,  con  una  densità  a  =  cT{§21), 

3  —  \  KHOI,  KleuitHli  ili  Ehlti-oUtniea.  1. 
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distanti  tra  loro  l.  Tale  ipotesi,  mentre  ci  conduce  a  risultati  perfetto» 
mente  d'accordo  con  Tesperìenza,  non  ha  d'altra  parte  alcuna  pretesa  di 
essere  più  o  meno  corrispondente  alla  realtà. 

L'azione  che  un  elemento  dS  di  superficie  polare  esercita  sopra  un 
punto  qualunque  P,  distante  r  da  essa,  è  espressa  da 

dJC  =  ±'-^ 

il  cui  segno  dipende  da  quello  della  massa  agente.  Ora  Tintensità  del  campo 
nel  punto  P  è  la  somma  delle  azioni  delle  due  basi;  dette  r  ed  r^,  le  distanze 
di  esso  rispettivamente  dalFestremìtà  nord  e  dalla  sud,  essa  ha  il  valore 


JC  = 


« 


Queste  due  funzioni  integranti  sì  mantengono  finite  e  continue  per  tutti  i 
punti  del  campo  ad  eccezione  di  quelli  che  si  trovano  sulle  due  superficie 
polari,  ove  o  i'una  o  l'altra  divengono  infinite  annullandosi  il  denominatore. 
L'intensità  del  campo  è  finita  e  continua  in  tutto  Io  spazio  ad  eccezione  dei 
punti  che  ai  trovano  sulle  basi,  ove  si  ha  una  discontinuità  di  prima  specie. 
Cerchiamo  il  parametro  di  (|uesta  discontinuità  ;  sia  P  un  punto  della 
estremità  nord  e  sia  dS  l'area  dell'elemento  che 
e^.  la  comprende;  il  tubo  di  forza  passante  per  il 

contorno  di  rfS  (fig.  :ìO)  sia  limitato  da  due  piani 
paralleli  ad  NN,  uno  interno  e  l'altro  esterno,  tanto 
vicini  a  P  da  potersi  ritenere  che  le  aree  dete^ 
minate  sopra  di  essi  dal  tubo  siano  uguali  a  rfS.  Si 
ha  così  un  elemento  di  volume  d»,  che  comprende 
il  punto  P. 

Se  }(^  ed  Jf,  indicano  in  valore  e  segno  la  inten- 
sità del  campo  in  due  punti  vicinissimi  a  P,  ma  uno 
a^J^       i^i  esterno  e  l'altro  interno  al  magnete,  e  se  suppo- 

niamo di  annegare  Fclemento  d  v  in  un  campo 
preesistente  uniforme  di  intensità  —  Jd,  troviano 
che  il  flusso  uscente  dall'elemento  di  volume  dv  sì 
riduce  a  quello  uscente  dalla  superfìcie  terminale 
estema,  gnacchè  per  la  laterale  non  ne  esce  (§  4)  e  per  la  base  intema 
neppure,  perchè  ivi  la  forza  è  X*  —  ÌU  =  o.  Applicando  il  teorema  di 


9 
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Gauss  (§  8) 
da  cui 


3(e  =  K.  4-4:t3[ 


Poiché  lo  stesso  vale  anche  per  l'altro  polo,  ne  segue  che,  nel  pas- 
saggio dall'esterno  all'interno  del  magnete,  la  forza  Jf  ha  una  discontinuità 
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di  parametro  4^|J  e  precisamente  la  forza  nel  passaggio  dall'esterno  allo 
interno  decresce  di  ir^f.  All'interno  si  ha  pertanto  a  parità  di  superficie 
un  numero  minore  di  linee  dì  forza,  esse  nelFattraversare  il  magnete  si 
diradano;  le  inteme  non  si  trovano  sul  prolungamento  delle  esterne. 


h 


23.  Induzione  magnetica.  —  Nello  studio  dei  campi  è  assai  conve- 
llente l'uso  di  vettori  a  distribuzione  solenoidale,  perchè  allora  si  hanno 
delle  proprietà  speciali  costanti  lungo  tutto  un  tubo  di  flusso  (§  7)  ;  con- 
verrà quindi  ridurre  i  campi  magnetici  in  campi  di  un  certo  vettore  il 
quale  abbia  una  tale  distribuzione. 

Il  tubo  di  forza,  che  passa  per  il  contorno  del  polo  nord,  passa  anche 
per  il  contorno  del  polo  sud  e  reciprocamente:  in  altre  parole,  le  due  basi 
sono  avvolte  da  un  unico  tubo.  Ed  infatti,  se  le  cose  non  andassero  così, 
avremmo  due  tubi  distinti,  uno  partente  da  un  polo  e  l'altro  dall'altro,  i 
quali  s'intersecherebbero  lungo  una  linea  (fig.  31),  in  ogni  punto  della  quale 
si  avrebbero  due  lìnee  di  forza,  il  che  è  assurdo  (§  2). 

Sapponiamo  ora  che  la  superfìcie  laterale  del  magnete  coincida  con  la 
superficie  tubulare,  che  lo  avvolge  e  che  passa  ,,  ^ 

^per  il  contomo  delle  basi. 
^B     Una  funzione,  che  nei  punti  esterni  al  ma- 
^■inete  abbia  il  valore  Jf^  dell' intensità  del 
^Eampo  e  nei  punti  intemi  il  valore 

^  3f/  +  4^|F 


\  ! 


/ 


\  i 


T 


è  certamente  una  funzione  continua  in  tutti 
i  punti  del  campo,  senza  restrizione  alcuna. 
Infatti  essa  è  continua  all'esterno  ed  all'in- 
terno, perchè  tali  sono  }U  ed  Jf,;  lo  è  anche  Vì^.  3i. 
lUe  basi,  perchè  ivi  l'intensità  del  campo 
discontìnua,  variando  di  in^.  Del  resto  detta  :.i?  tale  funzione;  ^%  e  ^i 
suoi  valori  nei  punti  esterni  ed  interni  al  magnete,  abbiamo  le  relazioni 

èB.  =3f.  +47:^ 

je  dimostrano  la  continuità  della  funzione  ^;  la  discontinuità  per  tale 
lozione  è  riportata  alla  superficie  laterale  del  magnete,  perchè  ivi  Jf  è 

Continua  ed  invece  Jf.  -h  4z^  ha  una  discontinuità  di  4:t^l  nell'attraver- 

sare  detta  superficie. 

Pertanto  il  vettore  rappresentato  dalla  funzione 

ciò  che  si  dice  induzione  magnetica;  esso  ha  una  distribuzione  solenoì- 
ìle  in  tutto  lo  spazio. 
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Infatti  in  ogni  intorno  dv  di  un  punto  qualunque  P  (fìg.  3:^)  la  funzione 
è  continua,  o  tutt'al  più,  se  il  punto  P  fa  parte  dell'involucro  impermeabile 
costituito  dalla  superfìcie  laterale,  lo  sarà  nelle  dee 
parti  in  cui  detta  supertìciedi  discontinuità  divide  l'ele^ 
mento  dv.  Ora  il  tlusso  uscente  da  esso  è  uguale  alla 
somma  dei  flussi  uscenti  dalle  due  parti  in  cui  Tele* 
mento  dv  è  diviso  da  detta  superficie  laterale;  mt 
queste  due  parti  sono  attraversate  da  tiusso  nullo, 
perchè  la  funzione  ^B  è  continua  ed  il  diaframma  divì> 
sorio  non  è  attraversato  da  flusso,  essendo  impermea- 
bile (§  4).  La  divergenza  è  quindi  nulla  in  tutto  Io 
spazio  (§  7). 
Pertanto  il  campo  di  ^  gode  di  tutte  le  proprietà  dei  campi  solenoi* 
dali,  epperciò  è  più  conveniente  nello  studio  di  quello  di  Jf. 

Se  al  campo  dovuto  al  magnete  considerato  si  aggiunge  l'azione  di  iu> 
campo  preesistente  uniforme,  o  variabile  in  modo  continuo,  rimangono 
invariate  la  conclusioni  alle  quali  si  è  giunti,  purché  si  includa  nel  valore 
della  JC  considerata  anche  il  valore  del  campo  preesistente.  È  il  caso  di 
una  sbarra  di  ferro  dolce  portata  in  un  campo  magnetico  uniforme. 

Pertanto  il  vettore  induzione  ha  Io  stesso  valore  numerico  e  direzione 
dell'intensità  del  campo  per  tutti  i  punti  nei  quali  è  òl  =  0,  cioè  nell'aria 
0  in  corpi  non  laagnetici  ;  ma  là  dove  per  effetto  del  campo  nasce  una  d 
è  diverso  dalla  forza  del  campo  e  non  può  confondersi  con  essa.  Tutt'al 
più  può  dimostrarsi  (Nota  II)  che  in  questi  punti  ha  lo  stesso  valore  nume- 
rico della  forza,  che  sollecita  masse  situate  in  una  fenditura  infinitesima, 
normale  alla  direzione  di  ^J  e  riempita  d'aria. 

In  ogni  caso  invece  di  considerare  le  linee  di  forza,  considereremo  le 
linee  di  induzione,  perchè  solo  queste  continuano  nelFinterno  dei  corpi 
magnetici  e  sono  linee  chiuse.  Questo  fatto  basta  da  solo  a  dimostrare, 
che  r  induzione  magnetica  non  si  può  fisicamente  confondere  con  una 
forza  magnetica,  perchè  in  un  campo  statico  le  linee  di  forza  sono  aperte. 
Il  flusso  d'induzione  dipende  da  un  campo  statico,  esso  quindi  non  si 
mantiene  con  una  spesa  continua  di  energia,  ma  piuttosto  con  un'energia 
potenziale  spesa  nella  costituzione  di  un  campo,  come  nel  caso  di  un  peso, 
che  mantenga  una  molla  deformata. 

In  quello  che  precede  m  è  supposto  di  avere  magneti,  i  quali  abbiano  la 
forma  di  un  tubo  di  forza.  1  magneti  pratici  noncorrispondonocertoa  tale  ipo- 
tesi puramente  matematica,  e  neppure  a  quella  fatta  sulla  loro  costituzione. 
Del  resto  avendo  sempre  supposto  di  esperimentare  su  sbarre  la  cui 
liin^ezza  è  grande  a  fronte  della  sezione  non  saremo  nella  pratica  molto 
lontani  dalle  condizioni  teoriche  e  d'altra  parte  non  sarebbe  possibile  stu- 
diare con  l'analisi  matematica  alcun  fenomeno  naturale,  senza  sostituire 
agli  elementi  di  quello  altri  elementi  di  costituzione  geometrica  ben  deter- 
minata e  semplice  in  modo  da  renderli  suscettibili  di  trattazione  analitica. 
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24.  Poteniiale  di  un  magnete  elementare.  —  Prima  di  stndiare  le  pro- 
prietà di  alcuni  magneti  speciali  a  distribuzioni  fittizie  (§  21),  conviene  deter- 
minare il  potenziale  di  un  magnete  elementare,  loro  elemento  costitutivo. 

Si  abbia  un  magnetino,  di  lunghezza  d  l  diretto  comunque.  Il  poten- 
aale  nel  punto  P  è  quello  dato  dalla  formola  newtoniana  (§  9),  solo  che 
Dell'applicarla  supponiamo  le  masse  concentrate  in  un  punto,  il  che  non 
è  rigorosamente  vero. 

Nell'aria  avremo 

^=2  —  =  ml l  =  m 

r  \rt       r,/  n  ri 

'  formola  rigorosa,  salvo  l'ipotesi  della  concentrazione  delle  masse. 


Se  centro  nel  punto  P  si  descrive  una  circonferenza  passante  per  N,  e 
se  si  prende  il  seno  per  Tarco,  data  la  piccolezza  del  magnete 

ri  —  r8  =  cos  O.d/ 
ed  assumendo  r  uguale  alla  media  di  ri  ed  r^ 

^,  dr  cos  ^ di 

(ri  +  rfri)ri  r« 

m  mdl  è  il  momento  magnetico  del  magnetino,  onde 

V  =  ^^^  co»  $ 
r* 

L'angolo  d  si  deve  prendere  in  modo  che  un  lato  vada  da  S  a  N,  e  Taltro 
da  S  a  P,  ossia  in  modo  che  il  segno  dato  da  di  cos  o,  sia  lo  stesso  di 
qoello  dato  da  r%  —  rj.  Il  fattore  cos  0  fa  vedere  che  il  potenziale  può 
aTere  diverso  segno  e  diversi  valori  :  partendo  dal  prolungamento  del  ma- 
gnete dalla  parte  N,  ove  è  cos  0  =  1,  e  ruotando  su  una  sfera,  il  potenziale 
diminuisce  fino  all'estremità  opposta  per  cui  è  cos  0  ^  —  1. 
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25.  Filetti  e  lamine  magnetiche.  —  Non  potendo  dedursi  dalle  azioni 
esterne  la  natura  delle  distribuzioni  delle  masse,  ci  converrà  supporre 
alcuni  magneti  speciali,  ossia  delle  distribuzioni  de* 
terminate,  delle  quali  si  studieranno  gli  effetti.  Ogni 
qualvolta  si  ritroveranno  effetti  analoghi  potremo  rife- 
rirli a  distribuzioni  analoghe  alle  supposte. 

Un  filetto  magnetico  è  costituito  da  tanti  magneti 
elementari,  disposti  di  seguito  col  polo  S  dell'uno 
contro  il  polo  N  dell'altro.  Se  questi  magneti  elemen* 
tari  sono  disuguali,  si  avrà  una  distribuzione  di  masse 
lungo  il  filetto,  perchè  le  masse  affacciate  sono  disu- 
guali :  se  invece  sono  uguali,  non  esiste  una  tale  distribuzione,  ed  il  filetto 
si  dirà  solenoidale  (fig.  34). 

Esso  si  riduce  a  due  masse  +  m  e  —  m  situate  all'estremità,  per  cui 
le  azioni  degli  altri  poli  a  distanza  sono  nulle  ed  è 


Fig.  34. 


<5D 


=  .(1-1) 


che  non  dipende  dalla  forma  del  filetto,  ma  solo  dalla  posizione  delle 
estremità;  se  queste  combaciano,  il  potenziale  è  nullo  in  ogni  punto. 

Una  lamina  magnetica  è  costituita  da  tanti  magneti  elementari  posti 
a  contatto  di  fianco  Tuno  all'altro,  con  la  polarità  ugualmente  diretta;  se 
essi  sono  uguali,  la  lamina  si  dice  uniforme  ed  il  momento  magnetico  per 
unità  di  superficie  ha  un  valore  deter- 
minato e  costante,  che  se  o  è  la  densità 
uniforme  delle  sue  faccie  ed  s  lo  spes- 
sore, che  è  uguale  alla  lunghezza  dei 
magneti  elementari,  è  dato  da 

che  si  dice  potenza  della  lamina. 

Studiamo  ora  il  campo  di  una  lamina 
uniforme  e  determiniamo  il  potenziale 
in  un  punto  qualunque  P  dal  quale  si 
vede  la  faccia  nord  di  essa  (fig.  35).  Fig.  35. 

Consideriamo  uno  dei  magnetini  co- 
stituenti la  lamina  :  ne  sia  s  la  lunghezza,  che  è  lo  spessore  della  lamina, 
e  c^S  la  porzione  di  superficie  che  la  sua  estremità  occupa  sulla  lamina, 
a  la  densità  uniforme  delle  faccie  ;  si  ha 


ed  inoltre  (§  24) 


rf  sp  =  cos  e  — ^— 
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na  — -j —  è  Tangolo  solido  dta  sotto  cui  si  vede  da  P  Telemento  rfS; 

Converremo  di  assumere  il  segno  positivo  per  quelle  regioni  dalle  quali 
n  Tede  la  faccia  nord  della  lamina.  Infatti  per  esse 

Integrando  per  tutta  la  lamina  si  ha  il  potenziale  di  P 

ore  t>>  è  l'angolo  solido  sotto  cui  si  vede  il  contomo  della  lamina  di 
potenza  §. 

Anche  questa  formola  è  approssimata,  dipendendo  dalla  formola  del 
potenziale  di  un  magnetino  ;  da  essa  appare  che  il  potenziale  in  ogni  punto 
dello  spazio  non  varia  comunque  si  contorca  la  lamina^  purché  questa  con- 
imi lo  stesso  contorno. 

Ne  consegue  che  le  superficie  equipotenziali,  che  sono  quelle  lungo  le 
qaali  il  contomo  della  lamina  si  vede  sotto  lo  stesso  angolo  solido,  non 
Tarlano,  e  neppure  variano  le  linee  di  induzione  e  di  forza,  che  all'esterno 
dello  spessore  della  lamina  si 
confondono. 

Per  una  lamina  materiale 
magnetizzata,  tutto  questo  è 
solo  approssimato,  e  tanto  più 
Ticino  al  vero,  quanto  più  siamo 
in  punti  lontani  dalla  lamina. 

Anche  se  veduta  dal  punto  P 
la  lamina  ha  un  contomo  ap- 
parente maggiore  del  reale, 
bisogna  tener  conto  solo  di 
quest'ultimo  (fig.  36).  Se  il  con- 
tomo reale  si  annulla,  cioè  se  Fig.  36. 
la  lamina  è  costituita  da  una 

superfìcie  perfettamente  chiusa,  l'angolo  t»  è  nullo  ed  il  potenziale  nei 
punti  estemi  è  pure  zero. 

Se  il  punto  P  è  interno  rispetto  alla  lamina,  cioè  in  P',  occorre  prendere 
l'angolo  solido  o)'  (fig.  37),  ed  è 

co'  =  471  W 

per  cui  il  potenziale  ha  il  valore 

Si)'=:^a>'  =  ^(47i  — io) 

Se  la  lamina  è  chiusa,  il  campo  esterno  ha  un  potenziale  zero  in  ogni 
punto  e  nelllinteroo  esso  è  costante  e  vale  i:c^. 
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Perciò  all'interno  (§  5) 


ed  alPesterno 


3C  =  o 


Onde  per  una  lamina  chiusa  di  qualsiasi  potenza  non  si  ha  campo 
né  aWinterno,  né  aWesterno. 

Vogliamo  ora  dimostrare  che,  passando  attraverso  la  lamina  da  un  punto 
della  faccia  negativa  ad  uno  della  positiva,  il  potenziale  aumenta  di  4-^. 


,/ 


i>i 


■--J. 


^r  ly  ia/joai 


Fig.  37. 
Infatti  in  P'  P  (fig.  37)  il  potenziale  vale 

6^)'  =  ^  (471  —  0)') 

dall'altra  parte,  ad  esempio  in  Pi  da  cui  si  vede  la  faccia  sud  è 

quando  Pi  è  vicinissimo  alla  lamina  in  P'i  è 
per  cui 

G)y-e))\  =  §  (47:-to'  +  a,'i) 

Ma  0)'  ed  oj'i  hanno  sensibilmente  lo  stesso  valore,  per  cui 

Ne  consegue  che  volendo  far  passare  la  massa  magnetica  di  prova 
dalla  faccia  sud  alla  nord  della  lamina,  occorre  un  lavoro  uguale  a  —  4«^, 
poiché  il  campo  è  statico,  partendo  da  un  punto  della  faccia  nord,  qua- 
lunque giro  si  faccia  esternamente  alla  lamina  per  venire  sul  punto  cor- 
rispondente della  faccia  sud,  il  lavoro  che  si  ricava  è  4ic^. 
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La  forza  magnetica  nel  caso  di  una  lamina  chiusa  esiste  ove  sono  le 
variazioni,  cioè  nella  grossezza  della  lamina  :  e  siccome  la  variazione  di 
potenziale  è  4r§,  la  forza  ha  il  valore 

di  s 

Se  invece  la  lamina  magnetica  è  piana  per  un  punto  vicinissimo  alla 
faccia  nord  si  ha  «i'  =  Su  per  cui  sarebbe 

per  un  punto  vicinissimo  alla  faccia  sud  è  (o'i  ^  —  Su  per  cui 

Sapponiamo  ora  di  portare  una  lamina  magnetica  uniforme  in  un 
ctmpo  magnetico  dovuto  ad  una  o  più  masse,  per  ogni  data  posizione  della 
kmina  avremo  una  certa  energia  U,  la  quale  è  la  stessa  di  quella  che 
■  avrebbe  considerando  la  massa,  o  le  masse,  nel  campo  della  lamina. 
Trattandosi,  ad  esempio,  di  una  massa  m  si  avrebbe 

Analogamente  se  la  lamina  fosse  nel  campo  di  più  masse  magnetiche 
larebbe 

Ma  wm  indica  il  flusso  (§8)  dovuto  al  campo  di  ogni  massa,  che  arriva 
olla  faccia  nord;  indicandolo  con  «p  si  ha 

Perciò  detto  *!>,  il  flusso  totale,  che  arriva  sulla  faccia  sud  della  lamina, 
è*=—  I^,  il  che  equivale  a  prendere  'o  positivo  quando  si  vede  la  faccia 
8od.  Per  cui  l'espressione  generale  è 

u  =  —  «ro» 

(^  rappresenta  tanto  l'energia  del  sistema  di  masse  nel  campo  della 
lamina,  quanto  l'energia  della  lamina  nel  campo  di  quelle. 

Sapponendo  che  avvenga  uno  spostamento  della  lamina,  avremo  una 
rarìazione  di  energia;  detto  <l*i  e  4>2  il  flusso  totale,  che  arriva  alla  faccia 
rad  nella  posizione  iniziale  e  finale,  è 

Ui  —  Ut  =  —  ^  (*i»i  —  *i)  =  ^  (<!>«  -  *i) 

ossia  la  variazione  di  energia  è  misurata  dal  prodotto  della  potenza  per 
la  variazione  di  flusso  attraverso  la  faccia  sud  della  lamina. 

Ma  ad  ogni  variazione  di  energia  corrisponde  un  lavoro  ;  se  4>s  >  (l»!, 
le  cioè  Tenergia  potenziale  è  diminuita,  si  è  ricavato  un  lavoro,  la  lamina 
si  è  spostata  spontaneamente  per  effetto  del  campo;  se  4*1  <  Oi,  la  lamina 
si  è  spostata  per  effetto  di  un'azione  esterna  al  campo,  ha  cioè  consumato 
m  lavoro. 
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Una  lamÌDa  libera  di  muoversi  in  un  campo  sotto  l'azione  delle  forze, 
che  la  sollecitano,  tenderà  a  spostarsi  ;  allora  forza  e  movimento  avranno 
la  stessa  direzione;  ed  il  lavoro  sarà  positivo.  Facendosi  questo  a  spese 
dell'energia  potenziale  della  lamina,  la  detta  energia  diminuirà  fino  a  tanto 
che  il  corpo  sarà  sollecitato  a  muoversi,  cioè  finché  avrà  raggiunta  la  sua 
posizione  di  equilibrio  stabile  ;  ogni  ulteriore  movimento  darebbe  luogo  ad 
un  lavoro  negativo,  poiché  forza  e  movimento  in  prossimità  della  posizione 
di  equilibrio  stabile  hanno  segno  contrario.  Per  giungere  a  questa  posizione 
la  lamina  avrà  quindi  sviluppato  il  massimo  lavoro  di  cui  essa  è  capace, 
avrà  prodotto  la  massima  sottrazione  possibile  alla  sua  energia  potenziale, 
questa  sarà  quindi  un  minimo. 

Il  lavoro  l.  =  ^(<I>. -<!>.) 

dovrà  essere  il  piiì  grande  possibile.  Osservando  che  4>2  può  cambiare  segno 
quando  il  flusso  penetra  dalla  faccia  nord,  anziché  da  quella  sud,  si  conchiude 
che  la  lamina  si  fermerà  quando  ^t^^  avrà  il  suo  massimo  valore  assoluto  e 
penetrerà  per  la  faccia  sud,  giacché  contemporaneamente  sarà  massimo  il 
valore  di  L. 

In  un  campo  qualunque  la  lamina  può  cercare  la  posizione  di  equilibrio 
non  solo  con  movimento  di  rotazione,  ma  anche  di  traslazione. 

In  un  campo  magnetico  uniforme  la  lamina  si  muove  con  solo  movimento 
di  rotazione  (fìg.  38),  poiché,  essendo  ogni  suo 
^      elemento  costitutivo  (ago)  sollecitato  da  una 
coppia,  sarà  pure  la  lamina  tutta  sollecitata  da 
+      una  coppia.  Ed  infatti  si  faccia  una  traslazione 
rettilinea  :  il  flusso  non  cambia  di  valore,  perchè 
+       il  vettore  del  campo  é  uguale  in  tutti  i  punti,  e 
se  lo  spostamento  é  rettilineo  non  cambia  la  sua 
"^       proiezione  sulla  normale,  e  quindi  non  può  va- 
riare il  flusso  :  ne  consegue  che  la  lamina  non 
avrebbe  compiuto  alcun  lavoro,  dobbiamo  quindi 
conchiudere  che  la  lamina  si  muoverà  solamente 
con  moto  di  rotazione,  ed  è  perciò  soggetta  ad 
una  coppia. 

Consideriamo  ora  una  lamina  nel  campo  di 
un'altra  lamina.  L'energia  di  ciascuna  di  esse  è 

Uj  =  — g9<l>a 

ove  ^^1  e  ^?9  sono  le  potenze  delle  due  lamine, 
♦l»i  e  «l>4  i  flussi,  che  l'attraversano.  Se  con  Mie  Mt 

indichiamo  i  flussi,  che  attraverserebbero  ciascuna  lamina  quando  l'altra 

avesse  una  poten/a  unità,  sì  ha 

i|»j  =  M,is^i        «l»i  =  M8^i 


+  1 


N+ 


Fig.  :w. 
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ma  le  due  energie  potenziali  devono  essere  uguali,  perchè  rappresentano  il 
lavoro  necessario  per  portare  ciascuna  delle  due  lamine  nella  posizione  che 
occupano,  onde 

—  ^1  Mi  ^j  =  —  ^«Mt  ^1 
Donde 

Mi  =  Ma  =  M 

ehe  si  dice  coefficiente  d'induzione  mutua.  Pertanto  Tenergia  relativa  delle 

dne  lamine  è  ^  ^ 

ij  =  —  mS\^^ 

che  si  ottiene  moltiplicando  le  due  potenze  per  il  flusso  che  attraverse- 
rebbe le  due  lamine,  quando  queste  fossero  di  potenza  unità,  restando 
inalterato  il  loro  contorno  e  la  loro  posizione  reciproca. 

n  coefficiente  M  si  potrebbe  anche  definire  Venergia  relativa  delle  due 
lamine^  quando  le  potenze  fossero  uguali  aWunità. 

26.  Ck>rpi  paramagnetici  e  diamagnetici.  —  L'esperienza  prova  che 
il  magnetismo  è  una  proprietà  generale  della  materia,  perchè  tutti  i  corpi 
portati  in  un  campo  magnetico  si  magnetizzano.  L'unica  differenza  sta  nel 
lato  quantitativo  ed  appunto  per  questo  i  corpi  si  distinguono  nel  modo 
seguente  : 

a)  Corpi  paramagnetici  o  magnetici  sono  quelli,  che  portati  in  un 
campo  assumono  una  magnetizzazione  con  una  polarità  (§21)  uguale  a 
qaeUa  del  campo  ;  essi  sono  attratti  dai  magneti. 

Nel  ferro  e  derivati,  ghisa  ed  acciaio,  il  fenomeno  si  esplica  in  modo 
rilevante,  essi  sono  materiali  molto  magnetici  e  perciò  i  più  interessanti 
nelle  applicazioni. 

Il  fenomeno  è  appena  sensibile  nel  nichelio,  cobalto,  cerio,  titanio,  pal- 
ladio, molibdeno,  che  si  dicono  perciò  materiali  poco  magnetici. 

b)  Corpi  diamagnetici  sono  quelli,  che  si  magnetizzano  acquistando 
una  polarità  opposta,  e  sono,  in  conseguenza,  respinti  dai  magneti.  Tale 
proprietà  si  può  constatare  facilmente  solo  in  un  piccolo  numero  di  essi,  tra 
cui  primeggia  il  bismuto.  Altri  corpi  diamagnetici  sono:  l'antimonio,  lo 
zinco,  lo  stagno,  il  piombo,  l'argento,  l'oro,  e  quasi  tutti  i  metalloidi  e 
le  sostanze  organiche. 

Evidentemente  qualunque  sia  il  materiale,  che  è  portato  nel  campo 
magnetico,  nascono  i  due  vettori  IH  e  éBi  i  cui  valori  dipendono  da  quello 
del  campo  con  una  legge,  la  quale  è  diversa  col  variare  della  natura  del 
materiale. 

L'esperienza  prova,  che  si  può  scrivere 

cF  =  A;i3C    .    Si>  —  h% 
ove  i coefficienti  k\Q  k^si  possono  ritenere  costanti  solo  nel  caso  di  mate- 
nali  poco  magnetici  o  diamagnetici  ;  ma  per  il  ferro  e  derivati  sono  delle  fun- 
zioni complesse  della  intensità  del  campo;  essi  infatti  non  solo  dipendono 
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dal  valore,  che  il  campo  ha  in  quelPistante,  ma  anche  dai  valori  che  esso 
ba  avuto  in  precedenza. 

Il  coefficiente  ki  si  è  soliti  indicarlo  con  la  lettera  x  e  si  dice  coefficUnte 
di  magnetizzazione.  È  positivo  per  i  corpi  magnetici  e  negativo  per  i  dia- 
magnetici ;  rappresenta  in  certo  qual  modo  la  proprietà  che  ha  il  corpo  di 
assumere  una  polarità  magnetica  (§  21)  nella  direzione  del  campo  o  in 
senso  opposto.  Per  tale  ragione  gli  si  dà  anche  il  nome  di  suscettività 
magnetica^  ed  è  ^  =  v  ^ 

Sostituendo  x  K  ad  H  nella  espressione  di  |g  (§  23)  si  ottiene 

Il  coefficiente  k^  dipende  da  x  ed  è  A:*  =  I  +  4  it  x.  Nell'aria  ^  =  X 
ossia  1  +  4«x  :=  1  ;  e  siccome  l'esperienza  prova  che  esso  è  positivo  per 
tutti  i  corpi,  ne  segue  che  è  maggiore  dell'unità  per  i  corpi  magnetici  :  ferro 
e  derivati,  nichelio  e  cobalto  ;  ha  il  valore  uno,  come  nell'aria,  per  gii  altri 
ed  è  minore  di  uno  per  i  corpi  diamagnetici;  Io  si  indica  con  la  lettera  <x  e 
si  dice  permeabilità  magnetica  per  una  ragione,  che  si  vedrà  tra  poco.  Si 
potrebbe  poi  anche  dimostrare  che  esso  è  l'inverso  della  costante  k,  che 
entra  nella  formola  di  Coulomb  (§  17).  Per  cui  si  ha 

La  relazione  tra  i  due  coefficienti  è 

fJL  =  1  H-  47r  X 
Suppongasi  di  avere  un  campo  magnetico  uniforme  e  di  portare  in 
esso  una  sbarra  di  ferro  dolce;  questa  si  magnetizza  ed  assume  una 


polarità  nel  senso  del  campo  ;  il  valore  numerico  di  S  entro  il  magnete  è 
maggiore  di  quello,  che  esso  ha  all'esterno,  dove  IB  =  K;  a  parità  di  area 
è  maggiore  il  flusso  d'induzione,  all'interno  che  non  all'esterno,  appunto 
perchè  u  è  maggiore  dell'unità.  Il  campo  assume  l'aspetto  della  figura  39; 
in  cui  le  linee  di  induzione  si  addensano  nel  prisma  di  sostanza  magnetica, 
come  se  ivi  trovassero  un  cammino  più  facile,  un  mezzo  più  permeabile,  un 
drenaggio.  Il  coefficiente  u  misura  il  rapporto  tra  il  numero  delle  linee  di 
induzione  all'interno  e  quello  delle  linee  d'induzione  airestemo;  donde  il 
suo  nome  di  permeabilità  magnetica:  maggiore  è  il  suo  valore  e  tanto  più 
grande  è  la  permeabilità  del  mezzo. 


'ertanto  quando  s'introduce  un  pezzo  di  materiale  magnetico  (fig.  40) 

'te  un  campo  le  linee  d'induzione  si  concentrano  in  esso  e  si  diradano  al 

di  fuori.  Questo  fatto  è  dovuto  alla  grandissima  permeabilità  del  ferro.  Già 

ammesso,  il  fenomeno  d'influenza  magnetica  si  spiega  col  supporre  che  il 

luateriale  magnetico  introdotto  nel  campo  offra  alle  linee  di  induzione  una 


Fig.  41. 


la  ]nò  permeabile,  dell'aria  circostante;  esse  quindi  attraverseranno 

issi  tutto  il  ferro,  il  quale  assumerà  in  conseguenza  tutte  le  proprietà  di  un 

magnete.  È  come  se  si  volesse  far  passare  un  litiuido  attraverso  il  filtro  AB 

(lig. 41),  di  cui  la  porzione  CI)  è  più  permeabile  del  resto;  attraverso  CD 

si  BTrà  pertanto  un  tìusso  maggiore. 

Il  filtro  Ah  rappresenta  il  campo 

magnetico  sede  delle  linee  di  forza; 

^  porzione  CD  il  pezzo  di  ferro. 

H    Questo  nuovo  metodo  di  vedere  le 

H^e  facilita  lo  studio  dei  fenomeni, 

Bbesentnndo  in  pari  tempo  la  grande 

chiarezza  del  linguaggio  figurato. 

11  fenomeno  dell'influenza  magne- 
tica può  essere  applicato  con  van- 
j^ggio  a  rafforzare  certe  regioni  di 
^1  campo:  infatti  avvicinando  ad  un 
magnete  un   pezzo  di  ferro  dolce 
29)  si  produce  un  concentra- 
mto  di  linee  di  forza. 

Se  si  introduce  in  un  campo  un  cilindro  dì  ferro  si  vedrà  le  linee  dì 
IH  convergere  ad  esso  (fig.  4(1),  e  se  il  cilindro  è  cavo  (iìg.  42)  le  linee 
iduzione  tendono  a  seguire  il  cammino  più  permeabile,  riducendo  così 
Ipoco  0  nulla  il  flusso  nello  spazio  interno.  Si  è  così  ottenuto  una  regione 
"m  cui  rintensità  del  campo  magnetico  estemo  è  trascurabile  e  che  è  in 
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Ogni  caso  quasi  indipendente  daQe  Taiiazioiii  che  possono  avrenire  in 
«no.  Àiranello  di  ferro,  o  ad  altro  corpo  coBvenientemente  foggiato,  che 

^  compia  im  tale  officio,  si  dà  il  nome 

di  schermo  magnetico. 

A  noi  interessa  considerare  il  fe- 
nomeno anche  sotto  un  altro  pnnto 
di  vista,  Introducendo  l'anello  di 
^  ferro  M  N  (fig.  43)  in  un  campo  ma- 
gnetico uniforme,  si  manifestano,  per 
— «  induzione,  due  poli  S  ed  N.  All'in- 
terno, ad  esempio,  nel  centro  O.  si 
— «  ha  la  intensità  Jf  del  campo  pree- 
sistente e  le  due  forze  Jfi  ed  Jfj 
ugualmente  dirette  dovute,  una  al 
polo  nord  e  l'altra  al  polo  sud;  esse  sì  compongono  in  una  forza  unica,  la 
quale  è  opposta  a  quella  del  campo  principale  e  tende  quindi  a  diminuirne 
l'intensità.  L'anello  funziona  da  schermo  per  la  sovrapposizione  di  due 
campi  opposti  e  poco  diversi;  uno  si  dice  il  campo  principale^  l'altro,  quello 
dovuto  alle  masse  indotte,  il  campo  di  compenso. 

Consideriamo  ora  i  corpi  diamagnetici  per  i  quali  x  è  negativa  :  assu- 
mono una  magnetizzazione  con  polarità  opposta  a  quella  del  campo:  il 
coefficiente  :-«.  risulta  cosi  minore  di  uno.  Portando  nel  campo  una  sbarra 

di  bismuto,  essa  assumerà  una  polarità  opposta  al  campo;  -^  <  1,  ossìa  la 

induzione  airinterno  è  minore  di  quella  esterna,  che  coincide  con  la  forza.  Le 
linee  d'induzione  si  diradano  nelle __^ 


Fig.  i3. 


vicinanze  del  mezzo  diamagnetico  '^\         "      '""m*!^ 

<fig.  44),  come  se  questa  costituisse     ^, 
un  ambiente  impermeabile  al  flusso.  -^ 

Sì  capisce  come  si  possa  costruire  ^ 

uno  schermo  magnetico  anche  con  pig.  44. 

un  corpo  diamagnetico  conveniente- 
mente adoperato;  nella  pratica  corrente  è  molto  usato  a  tale  scopo  lo  zinco. 


-^•sie 


27.  Azione  smagnetizzante. 
—  Sia  SN  una  sbarra  di  ferro 
dolce  posta  in  un  campo  uni- 
forme, di  intensità  Jf,  con  l'asse 
sulla  direzione  del  campo  ;  alle 
basi  si  hanno  due  distribuzioni 
di  magnetismo  libero.  In  un 
punto  qualunque  P  dell'asse  (fig.  45)  si  ha  la  forza  %  del  campo  e  la  forza  H 
dovuta  a  queste  due  distribuzioni  di  magnetismo,  la  quale  vale  ^1  (wi  +  ««n), 
essendo  o,  ed  k.,  gli  angoli  solidi  sotto  i  quali  sì  vedono  da  P  le  due  basi 


Fig.  45. 
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ola  U),  ed  ha  una  direzione  contraria  al  campo;  essa  tende  in  certo 
Lai  modo  ad  opporsi  all'azione  di  poìarizza?;ione  diel  campo  e  ad  annullarne 
i  effetti  non  appena  cessa  di  agire.  Tale  forza  si  dice  forza  smagnetiz' 
tnié^  appunto  perchè  tende  a  riportare  il  corpo  nello  stato  neutro. 

Ad  essa  è  dovuto  il  fatto  di  avere  neiriuterno  dì  un  magnete  un  campo 
leno  intenso  deiresterno. 

È  per  questa  forza  che  le  calamite  artificiali  perdono  coll'andar  del 
empo  il  loro  magnetismo;  ed  è  naturale  che  si  cerchi  di  rendere  mìnimo 
ale  effetto.  Si  usano  a  tale  scopo  sbarre  lunghe  e  di  piccola  sezione  nelle 
Bali  Mi  +  'oj  è  assai  piccolo;  ovvero 

ripiega  il  magnete  a  toro  in  modo 

le  i  poli  siano  vicinissimi  tanto  da 
6ter  considerare  nulla  la  loro  azione 

ogni  punto.  Si  possono  disporre 

che  i  magneti  come  nella  tìg,  46; 

polarità  opposte,  che  si  inducono 
ìUe  armature  T  di  ferro  dolce  ren- 


Fig.  46. 


imo  zero  la  forza  smagnetizzante  in  ogni  punto  interno,  perchè  si  hanno 
facciate  due  masse  uguali  ed  opposte. 

Volendo  pertanto  considerare  le  variazioni  di  ^  in  funzione  di  JC  è  neces- 
irio  considerare  il  campo  interno,  la  forza  cioè  che  effettivamente  agisce 

magnete  e  che  è  Tintensità  Jf  del  campo  esterno  diminuito  della  forza 
etizzante.  A  questi  azione  effettiva  si  dà  il  nome  di  forza  magne- 

•/tnle,  essa  dipende  dalia  forma  del  corpo. 

Nella  maggior  parte  dei  oa,si  riesce  difficile  definire  la  forza  magnetiz- 

te,  come  ad  esempio,  quando  si  ha  a  che  fare  con  un  cilindro  corto,  per 
quale  è  grande  il  valore  w,  +  «,;  per  una  sfera  di  ferro  dolce  immersa 

un  campo  magnetico  intenso,  ritenendo  )t:=  100  si  avrebbe  una  forza  ma- 

letizzante  uguale  a  circa   .^^  -  dell'intensità  del  campo;  in  un  elissoide  di 

Isolazione  con  un  rapporto  di  5(>0  tra  i  semi-assi  di  rivoluzione  ed  equato- 
lle  8Ì  ha  una  forza  magnetizzante  uguale  0,986  quella  del  campo,  ossia 
rebbe  trascurabile  l'azione  della  forza  demagnetizzante;  lo  stesso  avviene 
I sbarre  cilindriche  lunghe  400  o  500  volte  il  diametro. 
,  Appare  pertanto  la  difficoltà  di  studiare  la  relazione,  che  passa  tra  3 

X.  giacche  per  questo  studio  è  necessario  sottrarre  il  corpo  dall'azione 
dia  forza  demagnetizzante,  perchè  non  possiamo  che  misurare  il  campo 
toma 

Nella  pratica  si  cerca  di  rendere  mìnima  questa  azione  perturbatrice 
Ù  sì  riesce  in  due  modi. 

U  metodo  più  semplice  consiste  nel  servirsi  di  magneti  estremamente 
If^t,  fili  di  acciaio  o  ferro,  lunghi  più  metri,  disposti  con  Tasse  paral- 
b  alla  direzione  del  campo.  Col  crescere  della  lunghezza  del  cilindro, 
^eito  dei  poli  estremi  va  diminuendo,  e  se  il  cilindro  è  indefinito  l'azione 
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smagnetizzante  dei  poli  diviene  trascurabile  per  i  punti  posti  nella  regione 
accessibile  del  cilindro,  ove  l'intensità  dì  magnetizzazione  è  uniforme  ed 
espressa  da  ^  ■=1^  X- 

L'esperienza  dimostra  che  questa  formola  è  ancora  applicabile  per  le 
regioni  centrali  di  un  cilindro  la  cui  lunghezza  sia  da  400  a  500  volte  il 
diametro. 

L'azione  smagnetizzante  è  nulla  nel  caso  che  si  tratti  di  un  toro  di  rivo- 
luzione intiuenziito  da  un  campo  uniforme,  tangente  in  ogni  punto  al  cerchio 
parallelo,  che  passa  per  esso.  Il  toro  ha  allora  una  magnetizzazione  uni- 
forme, senza  poh  liberi  e  lo  si  può  ritenere  formato  da  un  fascio  di  filetta 
solenoidali  chiusi.  Essendo  nulla  la  forza  smagnetizzante,  l'intensità  di 
magnetizzazione  è  misurata  da  ^1  =  x  Jf-  È  facile  avere  un  toro  in  queste 
condizioni  servendosi  degli  eflfetti  della  corrente  elettrica. 

Siccome  però  u  e  i^  sono  suscettibili  di  una  misura  diretta,  così  si  prefe- 
risce determinare  la  relazione  tra  ^S  ed  Jf,  da  cui  si  deduce  quella  tra  ^  ed  Jf. 

28.  Magneti  permanenti.  —  Le  calamite  che  abbiamo  a  nostra  dispo- 
sizione non  corrispondono  ai  casi  teorici  studiati  (§§  21,  !25).  I»agli  spettri 
magnetici  appare  anzitutto  che  le  linee  di  forza  non  escono  dalle  sole  ba^i. 
ma  un  poco  anche  dalla  regione  terminale.  È  vero  che  questo  fatto  può  essere 
spiegato  dalla  mutua  ripulsione,  che  si  e.sercita  tra  le  estremità  dei  filetti 
solenoidali,  che  compongono  il  magnete,  per  la  quale  essi  si  incurvano  tras- 
portando un  po'  all'intento  i  poli  che  dovrebbero  trovarsi  sulle  facce  estreme. 
L'azione  perturbatrice  diminuisce  con  l'aumentare  la  lunghezza  del  magnete. 
Una  seconda  proprietà  consiste  nel  fatto  che  nelle  ordinarie  calamite  la 
magnetizzazione  arriva  solo  tino  ad  una  certa  profondità  che,  seconde 
Jamin,  è  minore  di  un  millinietro.  Tale  profondità  dipende  dalla  intensità 
della  forza  magnetizzante,  per  cui  in  un  campo  poco  intenso  l'effetto  di 
magnetizzazione  è  lo  stesso  in  un  tubo  ed  in  una  sbarra  massiccia. 

Dal  momento  che  la  magnetizzazione  si  propaga  a  strati,  è  conveniente 
costrurre  una  calamita  con  la  sovrapposizione  di  più  calamite  lamellari; 

allo  scopo  di  diminuire  gli  effetti 
delle  forze  smagnetizzanti  si  la- 
sciano vuoti  gli  intervalli  tra  i 
magneti  opf)ure  si  riempiono  con 
sostanza  dianiagnetica. 

Coulomb  studiò  la  distribu- 
zione del  magnetismo  nei  magneti 
permanenti  e  ne  diede  un  dia- 
gramma (fig.  47),  in  cui  le  ordinate 
sono  proporzionali  alle  compo- 
nenti normali  della  forza  magnetica;  i  poli  corrisponderebbero  al  bari- 
centro della  superficie  compresa  tra  la  curva  e  Tasse  del  magnete.  Per 
sbarre  cilindriche  la  cui  lunghezza  è  inferiore  a  50  volte  il  diametro,  il 


» 
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diagramma  si  riduce  ad  una  retta  (fig.  48);  i  poli  risultano  distanti  (ialle 
remità  di  ^k  della  lunghezza  del  magnete.  Se  si  tratta  di  magiietinì 
lunghezze  maggiori  di  óO  volte  il  diametro,  i  due  triangoli  non  variano 
[fig.  49),  essi  si  allontanano  aumentando  la  regione  neutra;  i  poli  siconser- 
rano  alla  stessa  distanza  dalle  basi,  che  è  uguale  a  7  od  8  volte  il  diametro. 


Fig.  48, 


Fig.  W. 


Nel  caso  di  aghi  magnetici  sottili,  come  quelli  usati  nelle  bussole,  si  trovò 
che  i  loro  poli  sono  tanto  piìi  vicini  alle  estremità,  quanto  piil  essi  sono 
sottili  e  quanto  più  duro  e  meglio  temperato  è  il  loro  acciaio. 

La  quantità  di  magnetismo,  che  si  può  fissare  sopra  un  magnete, dipende 
dalla  sua  superficie  esterna,  dal  rapporto  tra  le  sue 
dimensioni  e  dalla  sua  natura,  cioè  dalla  composizione, 
dalla  tempra  e  dalla  ricottm*a.  I  mezzi  di  raagnetiz- 
zizione  sono  due  e  ciò*-:  impiegando  dei  magneti 
intensi  o  servendosi  della  corrente  elettrica;  però  le 
ralamite  potenti  si  possono  ottenere  solo  con  questo 
««condo  metodo. 

Per  vincere  gli  effetti  della  smagnetizzazione  (§  27) 
^  aeceftsario  riimire  i  due  poli  della  calamita  mediante 
ima  sbarra  di  ferro  dolce  m  m,  detta  àncord  od  ar- 
matura (fig,  50),  chiudendo  così  il  magnete.  L'espe- 
rresza  prova  inoltre  che  perla  buona  conservazione 
di  una  calamita  è  necessario  mantenere  la  sua  energia 
in  attiritiì,  ciò  che  si  ottiene  facendo  reggere  al  ma- 
gnete dei  pesi  mediante  la  sua  armatura.  Questi  pesi 
possono  essere  successivamente  aumentati,  il  che  di-  ^"  ' 

mostra  che  Tintensità  di  magnetizzazione  è  graduai-  Fig-  &o. 

Dente  accresciuta  (§  '29),  si  è  cioè  nutrita  la  calamita. 
Pwò  raggiunto  un  peso  eccessivo,  l'armatura  si  stacca,  ossia  la  magne- 
tìzsadone  cade  sotto  il  valore  primitivo;  si  può  aumentarla  ripetendo 
cooTOoientemente  l'operazione  del  nutrire. 


29.  Forza  portante.  —  Dicesi  forza  attrattiva  di  una  calamita  la  forza 
eoa  la  quale  essa  attira  Farmatura,  è  misurata  dal  peso  deirarmatura  e  dal 
Datsinio  peso,  che  occorre  aggiungere  per  etjuilibrare  l'azione  del  magnete. 
Qaando  l'armatura  è  ad  immediato  contatto  del  magnete  la  forza  attrattiva 


4  —  VrAOI,  Rìf€meHli  di  EUtlroternira.  I 
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piglia  il  nome  di  forza  portante  o  portata  del  magnete,  ed  è  misurato 
dallo  sforzo  minimo,  che  occorre  applicare  all'armatura  per  staccarla  d&Ila 
calamiu. 

Tanto  la  portata,  come  la  forza  attrattiTa,  dipendono  dalla  massa  del 
magnete  e  dell'armatura,  come  pure  dalla  loro  forma  ed  in  modo  principale 
dalla  magnetizzazione,  che  dipende  dalla  qualità  del  ferro  e  nel  caso  di 
magnete  temperano  dalla  intensità  Jf  del  campo  (§  ^). 

La  forza  attrattiva  che  si  esercita  tra  una  faccia  polare  e  quella  dell'ar- 
matura affacciata  è  dovuta  alle  due  distribuzioni  di  magnetismo  uguali  ed 
opposte,  una  induttrice  e  Taltra  indotta.  La  faccia 
polare  AB  esercita  sopra  un  punto  P  dell'armatara 
(tìg.  51),  in  cui  si  trova  Tunità  di  massa  di  sepo 
opposto,  un'attrazione  la  cui  componente  nel  senso 
dell'asse  del  magnete  è  3I  u  (Xota  II),  essendo  o  la 
superficie  apparente  della  faccia  polare  vista  dal 
punto  P. 

Sopra  un  elemento  d'è  dell'armatura  adiacente 
a  P  la  stessa  attrazione  è 

por  cui,  riferendosi  a  tutta  la  superficie  dell'armatura,  che  corrisponde  alla 
superficie  polare,  si  ha  _  _  ^^  ^^^  ^ 

Se  rarmatura  è  a  contatto  »«  =  f>  r,  la  forza  attrattiva  coincide  con  la 

tu  diuo.  ove  S  è  l'area  della  superficie  polare  espressa  in  cm*.  Di  solito  Tar- 
matura  ò  a  contatto  di  due  poli:  per  avere  la  portata  basterà  considerare  S 
oouto  la  loro  superficie  complessiva. 

l.a  stossa  formola  si  può  scrivere  in  funzione  dell'induzione.  Nello  spazio 
tra  maguoto  ed  armatura  la  forza  magnetica  vale  4r2l  (Nota  II);  e  l'indu- 
«touo.  trattandosi  di  aria,  ha  lo  stesso  valore  (§  :^3),  onde  ricavando  il 
va  loro  di  c^  e  sostituendolo  nella  formola  precedente 

P  =      *     .«'S 

la  (|uaIo  dimostra  ohe  por  un  magnete  a  ferro  di  cavaUo  la  forza  portante 
«>  più  forando  di  quella  ohe  si  avrebbe  se  fosse  diritto,  perchè  le  due 
fiuporlioio  polari  agiscono  insieme.  Por  avere  il  massimo  della  forza  por^ 
(aitlo  In  Staziono  dolParniatura  dove  essere  uguale  almeno  a  quella  del 
utaKUoto. 

N'oloudo  avoro  P  ospix^sso  in  grammi  oooon-e  dividere  per  g  10*  (§  14); 
»«»  riNulirt  la  formola  pratica 
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)8Ì  se  si  tratta  di  acciaio  temperato,  ammesso  c6  =  10000  unità  C.  G.  S., 
si  ottiene  una  portata  di  4  kg.  per  cm*. 

La  seguente  tabella  dà  P  in  kg.  per  cm*  per  certi  valori  di  ^. 


I 


1000 
0,046 


*2000      3000   I   4000 
0,163    I  0,365   I  0,649 


10O00 
4.0f3 


Per  mezzo  della  portata  P  si  può  calcolare  la  ^  e  la  oB  di  un  magnete. 
Infatti  dalle  relazioni  precedenti  si  ricava 


^-^/.-!s    ^=/-s- 


I.  —  1.  Una  sbarra  di  lezione  di  3  cm*  é  magnetizzata  uniformemente  con  ttna 
h  Sezionandola  con  un  piano   normale  all'asse,  quale  forza  tara  neceaaaria 
allontanare  i  due  petzi^ 

P^Sit^'S^Ss  (2000)«  3  —  M7  699  200  dine  =  38,429  kg. 

2.  Trovare  la  portata  di  una  calatnita  priimatica  lunga  15  cm.  e  della  atizione 
ii  10  cm',  che  ha  un  A»  =  10000 

Jb*  (10  000)» 

P  =  a«  —  =  '2iT ~  =  2  792  52fj  dine  =  2,846  kg. 

J«S  (15)«  X  10 

3.  Un  chiodo  di  ferro  dolce  cou  una  sezione  di  20  mm*  in  sommità  ai  stacca  dal  polo 
Idi  un  magnète  con  un  peso  minimo  di  gr,  3,6.  Trovare  il  valore  di  3  al  punto  dt 
ttontatto. 


r    2itS       V  2-0,2 


=  20HO  tiDitò  C.  G.  S. 
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30.  Studio  dei  materiali  magnetici.  —  Per  i  corpi  magnetici  le  rela- 
zioni generali  (§  26) 

Sono  suscettibili  di  una  rappresentazione  grafica,  qualora  si  prendano  per 
ascisse  i  valori  della  forza  magnetizzante  {j^  27)  e  per  ordinate  i  corrispon» 
denti  valori  della  magnetizzazione,  o  della  induzione.  Nel  primo  si  ha  la 
curva  di  magnetizzazione  e  nel  secondo  la  curva  d^induzione. 

Dalla  curva  di  magnetizzazione  si  ricava  facilmente  quella  d'induzione  ; 
infatti  per  un  valore  AC  della  magnetizzazione,  dovuto  ad  una  forza  magne- 
tvz2&nte  0  A  (  fig.  5^),  si  ottiene 

IB^ÒA +  4?:AC 

Condotta  la  retta  0  X,  bisettrice  dell'angolo  degli  assi,  si  porta  sulla 
C,  a  partire  da  B,  il  segmento  B  C  =:  4-  x  A  C  e  si  avrà  il  punto  C 
Ideila  curva  d'induzione,  che  corrisponde  alla  forza  magnetizzante  0  A. 
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Nel  caso  particolare  di  materiali  poco  magnetici  i  coefficienti  x  e  u  sono 
eostanti,  per  cui  i  due  diagrammi  sono  due  rette.  Per  il  nichelio  ed  il  co- 
balto le  cose  variano  un  poco; 
la  curva  di  magnetizzazione 
cresce  dapprima  proporzio- 
natamente alla  forza  magne- 
tizzante, indi  sempre  meno 
rapidamente  tendendo  ad  un 
assintoto  orizzontale,  ad  no 
massimo.  Ed  andamento  ana- 
logo ha  la  curva  d'induzione. 
Ma,  dato  Io  scopo  del  nostro 
studio,  ciò  che  interessa  mag- 
giormente è  il  modo  di  com- 
portarsi dei  materiali  magne- 
tici ferro  e  derivati.  In  questo 
caso  le  curve  hanno  un  anda- 
mento simile  e  si  possono  considerare  divise  in  tre  parti.  Nel  primo  tratto 
la  curva  di  magnetizzazione  (fig.  53)  parte 
dairorigine  tangente  all'asse  delle  ascisse,  ove 
è  X  =  0,  indi  si  ripiega  volgendo  in  N  la  sua 
concavità  all'asse  delle  ordinate.  Nel  secondo 
tratto  sale  piuttosto  rapidamente,  con  anda- 
mento rettilineo,  finché  in  M  volge  la  sua 
concavità  all'asse  delle  ascisse  e  si  ha  un 
punto  di  flesso,  che  si  dice  gomito  o  ginocchio; 
indi  viene  l'ultimo  tratto  nel  quale  la  curva 
cresce  assai  lentamente  e  tende  ad  un  assintoto  orizzontale  (fig.  54). 


0    2     '.    G    8    IO  t:  n  IK  f}2ó;'i  ;i  2&  2S  10  31»  S£  Il  (04144  »4,t» 
UiiiLì  C.  0.  S. 

Fig.  54. 

Naturalmente  i  valori  numerici  relativi  ad  2t  od  3  dipendono  dal  metallo, 
fM'l  f'^rro  sono  diversi  di  quelli  della  ghisa  e  dell'acciaio,  e  nell'acciaio  essi 
vnriurio  in  modo  notevole  con  la  composizione  del  materiale. 
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f*  = 


La  permeabilità  decresce  col  campo  ;  infatti  (§  26) 

^  —  1  .  *:!LI' 
il  K 

Perciò  anche  la  curva  di  induzione  tende  ad  un  massimo,  oltre  il  quale 
a  variazioni  finite  di  Ji  corrispondono  variazioni  insensibili  di  ^.  Tali  punti 
della  curva  corrispondono  al  così  detto  periodo  di  saturazione  magnetica^ 
come  se  per  questi  valori  del  campo  fosse  impossibile  magnetizzare  mag- 
giormente il  materiale,  per  aver  esso  subito  un  completo  orientamento  dei 
magneti  elementari,  che  lo  compongono. 

Si  possono  avere  altri  diagrammi,  che  danno  la  variazione  dì  x  in  fun- 
zione di  }r(fig<  55),  ovvero  di  (a  in  funzione  di  IB  (fig-  56). 
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Fig.  56. 


Le  variazioni  di  |I  e  di  ^  non  dipendono  solo  dai  valori  attuali  di  Jf ,  ma 
anche  da  quelli  per  i  quali  esso  è  passato, 
dipendono  cioè  da  tutta  la  storia  del  feno- 
meno. 

Facendo  crescere  Jt  (fig.  57)  da  zero 
fino  ad  un  valore  0  H,  la  magnetizzazione 
varia  seguendo  la  curva  0  PÀ;  quando  Jf 
decresce  fino  a  zero,  la  0,  in  questo  periodo 
di  smagnetizzazione,  percorre  la  curva 
A  M  A'  diversa  dalla  precedente,  in  modo 
che  quando  la  forza  magnetizzante  è  zero 
si  ha  ^  =  0  A',  che  corrisponde  al  magne- 
tismo residuo.  Facendo  crescere  ancora  K 

fino  ad  OA,  le  variazioni  seguirebbero  la  curva  A'NA.  Ripetendo  poi 
le  vicende  di  magnetizzazione  e  smagnetizzazione,  la  ^  percorrerebbe  il 
cielo  AM  A'N  A  in  cui  il  ramo  d'andata  sta  al  disotto  del  ramo  di  ritorno. 


Fig.  57. 
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Per  annullare  il  magnetismo  residuo  è  necessario  invertire  il  campo  con 
una  intensità  OC,  che  si  dice  forza  coercitiva:  è  quella  forza  smagnetiz- 
zante, che  è  necessaria  per  portare  la  sbarra 
allo  stato  neutro. 

Facendo  variare  il  campo  da  zero  ad  un 
massimo  qualunque  OH  la  d  percorre  la 
curva  0  P  A  (fig.  58)  ;  variando  quindi  il 
campo  tra  i  due  valori  uguali  ed  opposti  OH 
ed  0  H',  la  magnetizzazione  percorre  il  ciclo 
A  A'  C  Al  A"  B  A,  che  è  detto  ciclo  di  magne- 
tizzazione. Tra  questi  due  valori  opposti  di  K 
occorre  un  certo  numero  di  vicende,  affinchè 
la  3  percorra  costantemente  lo  stesso  ciclo. 
Le  curve  di  induzione  godono  di  analoghe 
proprietà  e  si  hanno  così  dei  cicli  di  induzione 
(fig.  59).  Queste  curve  sono  nella  pratica  le 
preferite  perchè  mentre  è  possibile  misurare 
direttamente  il  flusso  d'induzione  magnetica  per  unità  di  superficie,  ossia  |B> 


H  Te 


Fig.  58. 
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Fig.  59. 


non  è  possibile  misurare  direttamente  la  magnetizzazione  intema  del 
materiale.  All'induzione  residua  si  dà  il  nome  di  ritentiva. 

Il  diagramma  A  della  figura  60  è  la  curva  d'induzione  corrispondente  al 
ferro  dolce,  B  è  quella  della  ghisa  e  C  quella  dell'acciaio.  Per  il  ferro  s'arriva 
a  saturazione  con  20  unità,  per  l'acciaio  con  50-T-60.  Il  magnetismo  residuo 
è  maggiore  nel  ferro  che  nell'acciaio,  ciò  che  sembrerebbe  un  paradosso; 
però  la  magnetizzazione  residua,  e  quindi  anche  la  ritentiva  del  ferro,  è 
di  gran  lunga  meno  stabile  di  quella  dell'acciaio,  perchè  la  forza  coercitiva 
è  minore. 
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Fig.  60. 


La  curva  A  discende  rapidamente,  una  piccola  variazione  del  campo,  certe 
Eìoni  meccaniche,  urti,  vibrazioni,  permettono  di  ridurre  ^8  ad  un  valore 
quasi  nullo.  Ad  ogni  modo  , 

la  pìccola  forza  coercitiva 
può  facilmente  uguagliare 
la  forza  smagnetizzante. 
Il  ferro  ha  maggior  per- 

fieabilità   dei   suoi   deri- 
ati;  in  tutti  però  dipende 
dalla    loro    composizione. 
^el  ferro  può  salire  oltre 
^000;  nel  materiale  usato 
per  le  macchine  il  massimo 
^i  u.  è  compreso  tra  iiOOO 
^  3000;  nella  ghisa  non 
supera  mai  il  valore  IIMH^ 
presenza  di  sostanze 
ttranee  la  rende  minore; 
)tevole  è  razione  del  man- 
mese  che  la  riduce  straor- 
lariamente;  ad  esempio, 
^el  ferro  basta  il  12  o/o  per  renderlo  non  magnetico  con  un  coefficiente  di 
oermeabilità  prossimo  a  quello  deiraria. 
■   La  struttura  meccanica  ha  pure  una  grande  importanza;  l'esperienza 
^frova  che  le  deformazioni  permanenti  pro{lotte  nel  ferro  da  azioni  mecca- 
Biche  fanno  avvicinare  la  sua  curva  dì  induzione  a  quella  deiraeciaio.  Le 
vibrazioni  hanno  per  effetto  di  ridurre  l'area  del  ciclo  d'induzione. 

tLa  temperatura  influisce  solo  oltre  un  limite  abbastanza  alto,  che  per  il 
ITO  è  di  circa  GSO"  centigradi. 
Nella  pratica  assai  spesso  invece  di  ricorrere  ai  diagrammi  descritti  si 
corre  a  tabelle  determinate  sperimentalmente,  come  la  tabella  1  (pag.  56), 
^e  K  è  la  forza  magnetizzante  espressa  in  unità  assolute  C.  G.  S. 

31.  Energia  di  un  campo  magnetico.  —  L'energia  di  un  campo  ma- 
gnetico è  misurata  dal  lavoro,  che  occorre  fare  per  portare  le  masse,  che 
^  costituiscono,  dalPinfìnìto  alle  posizioni  attuali  ;  ovvero,  identicamente, 

dal  lavoro  speso  per  far  variare  queste  masse  nelle  posizioni  ove  stanno, 

dal  valore  zero  fino  al  loro  valore  attuale. 
_     Siccome  i  campi  magnetici  sono  campi  newtoniani,  così  per  la  misura  di 
Hiesta  energia  vale  la  formola  generale  (§  10)  già  trovata 


sr 


U  =  -  2;  fW,  <31\ 


La  stessa  energia  si  può  esprimere  in  funzione  della  forza  magnetizzante 
e  della  permeabilità  magnetica. 
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Tabella  I. 

Valori  di  $  e  di  jbt  per  diversi  materiali  di  ferro  impiegati 
nelle  costruzioni  elettromeccaniche. 


FERRO  FUCINATO 

ACCIAIO  DOLCE 

GHISA 

JC 

a 

3  000 

K 

^ 

M 

K 

868 

H- 

1,66 

5  000 

3,1 

8  000 

1 
2  580    1 

2,08 

417 

4 

9  000 

2  250 

10,9 

13  300 

1220 

7,32 

2  790 

381 

5 

10  000 

2  000 

28 

15  275 

545 

9,62 

3150 

327 

6,5 

11000 

1692 

39 

15  775 

423 

18,6 

5  415 

291 

8.5 

12  000 

1  412    \ 

188 

18100 

96 

25,5 

6110 

240 

12 

13  000 

1083     : 

34,6 

6  735 

195 

17 

14  000 

823 

52,7 

7  680 

146 

28.5 

15  000 

526 

73,9 

8  280 

112 

52 

16  000 

308 

! 

188,8 

9  276 

78 

105 

17  000 

161    i 

200 

18  000 

90  : 

350 

19  000 

54    ! 

1 

Portando  in  un  campo  magnetico  una  sbarra  di  sostanza  magnetica  e  di 
volume  V,  con  Tasse  parallelo  al  campo,  essa  si  magnetizza  uniformemente 
e  l'intensità  di  magnetizzazione  è  misurata  dalla  densità  magnetica  delle 
due  distribuzioni  superficiali  che  si  manifestano  alle  basi  (§  21).  Suppongasi 
che  il  campo  subisca  una  variazione  infinitesima  djt;  la  magnetizzazione 
varia  di  ^  rt 

d3=^ 


e  la  quantità  di  magnetismo  distribuito  sulle  basi  varìerà  ài  dm;  per  cui 

rffl  =  Idm 
ed  anche 

ldm=:yd3 

Il  lavoro  che  corrisponde  a  questo  aumento  di  massa  magnetica  è  ciò 
che  si  dice  lavoro  di  magnetizzazione.  Esso  è  misurato  dal  lavoro  fatto 
dalle  forze  del  campo  al  passaggio  delle  masse  dm  dall'infinito,  alla  loro 
posizione  attuale;  ma  la  somma  di  queste  masse  è  zero  (§  19),  per  cui  detto 
lavoro  dLsì  riduce  a  quello,  che  si  ha  nel  trasporto  di  una  di  queste  masse, 
la  nord  o  la  sud,  per  la  lunghezza  della  sbarra  magnetica.  Avremo  così 

dL  =  %ldm=nydp 

supponendo  che  nel  piccolo  intervallo  considerato  Jf  e  x  siano  costanti, 
perciò  si  trascura  d  K  ed  in  ogni  caso  si  potrà  assumere  il  valore  medio 
vche  K  ha  neirintervallo. 
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II  lavoro  di  magnetizzazione  riferito  airunità  di  volume,  al  cm^,  è 

fi  L  =  3eA  s 

espresso  in  erg  (§  14). 

Volendo  avere  l'energia  potenziale  del  campo  di  un  magnete  penna- 
Dente  basterà  supporre  che  la  magnetizzazione  vani  da  zero  al  valore 
finale  p  ed  applicare  l'ultima  relazione. 

Si  otterrà  in  erg  per  cm^ 


le  dovrebbe  essere  esteso  a  tutto  il  campo.  Nelle  regioni  in  cui  x  è 
costante,  sì  ha  i 

love  si  hanno  sostanze  magnetiche,  x  è  variabile  e  l'ultima  formola 
soria. 
Il  lavoro  di  magnetizzazione  si  può  esprimere  anche  in  funzione  della 
'induzione  magnetica,  .\bbiamo  (^  23) 

c8  =  Jf  +  4t:5 

e  per  una  variazione  dj(  del  campo 

<^5B  =  rfJf  +  ^T.d^ 

la  cui  trascurando,  come  dianzi,  d  jf  possiamo  ricavare  </  jT  ed  ottenere 
'il  lavoro  di  magnetizzazione 

d  L  =  -^  ^fd  ^ 

4;r 

l'energia  potenziale  del  campo  in  erg  per  cm^ 


U  =  ^|  i^JCc/JC 


sbe  nelle  regioni  ove  'j-  è  costante  vale 

Dalla  curva  di  magnetizzazione  o  d'induzione  (fig.  61)  si  può  ricavare 
hcilmente  il  valore  del  lavoro  di  magnetizzazione,  che  si  ha  quando  .If 
^aria  in  modo  che  ò^  varii  tra  ò^i  ed  ^l^  e  o'?  tra  ^^Pii  e  ^ìK^-,  esso  è 

Infatti  considerando  due  stati  di  magnetizzazione  Ài  ed  A^  abbastanza 
rtcini,  perchè  neirintervallo  si  possa  considerare  il  valore  Jf  costante,  detta 


Z^'r  r  iOe 
li 


::.:    -^i  - 1  L-jd  c-eril 

I   .--  -    ::  r^zsetiz- 

r.j:  --  :..r    -.^t  :«:nire  | 

iz  T-       -7.  1..  riio.Vfc 

-■^r-*-    .:  -ri  Tr:  .-af  è 

:  -  :■  -r.  "l-  -  i_  ir-r*  n^ 

:.  :-i  :.. .  u^r  :flI-rordi- 

:       1.1  V     i   ::r-i  ^  ii  retti 

T-L-'L  -  i  L.  :^i*r  :t!>  a- 

~r.':z2Zi  ■r:z:'.r4Z-M 
iZ--.:  riix-:  -t".  mite- 
r-i  ■:  1-  >.  Ts:-:r.=.«ta. 
:-::  r:f  -1  -:":  :..!::;:a- 
j*t::.:  ; .- .'    :  :-_..i: " seiii- 

•    ••--    .-..z-rr.:     i:  n  JJT.-:  :;/:■  nr  è 

■"         i"  ::  rr-:;::;;::  nel  :rr:"  :    inverno 

i       -rd  ■;:  A>[A.  >:  :ox-=-   :-rf:u::iniai: 

:■:   ;.Ti.  i.t!  rrir,.:-  rer:-:-!-:-  z  ::  ì-  lutto 

1  ;.  .v-:r  '-r!!  -rL-rzij.  qurl!;t  iiiisuraM  «ialla 

.--i.:.-.  ;   !.-*'.:■.   51  trasforma  in  oaìore. 

r--:  :j.  \-jtj:.i  energia  jtriiuta  per  ogni 

ij-r-ìTà   :  ili  "a  rea  del  ciclo  magnetico. 

■  .tt:  'i  spostarsi,  si  moverà  in  modo 

:"-T,-.-  :'.:tr.zia'.e  e  produrre  un  lavoro 

:  •  ?     ..-.  !!r  regioni  ove  l'enerjiia  «lei  campo 

j«-  :■:•-  •ssia  nelle  regioni  più  intense  del 

:-,::.:  rara  niaggiomiente  diminuire  la 
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32.  Lavoro  d'isteresi  magnetica.  -  Quando  la  forza  magnetizzante  oscilla 
a  due  valori  uguali  ed  opposti,  Io  stato  magnetico  del  corpo  percorre  un 
do  magnetico  la  cui  forma  dipende  dal  materiale  che  si  trova  soggetto  al- 
Bzione  del  campo.  Dal  diagramma  appare  che  la  variazione  della  magnetiz- 
làone,  o  dell'induzione,  non  accompagna  quella  della  forza  magnetizzante, 
la  la  segue  con  un  certo  ritardo;  la  forza  magnetizzante  è  già  nulla,  e  si  ha 
incora  del  magnetismo  residuo  o  della  ritentiva  (§  30),  che  si  annullano  solo 
*er  an  certo  valore  del  campo  invertito,  misurato  dalla  forza  coercitiva. 

A  questo  fenomeno  fu  dato  il  nome  di  isteresi  magnetica  (dal  greco 
furiare  indietro),  è  come  un  attrito,  che  ritarda  l'azione  del  campo. 

Ciò  va  inteso  in  questo  senso  ;  nel  diminuire  di  K  la  S^i  o  la  |gi  non 
riprendono  i  valori  corrispondenti  del  periodo  crescente,  ma  per  arrivare  a 
bdi  valori,  occorre  che  la  J(  diminuisca  ancora;  ^i  o  éBi  non  variano  quindi 
BQoeordemente  con  la  forza  magnetizzante,  ma  restano  indietro. 

Facendo  compiere  ad  un  corpo  magnetico  un  ciclo  occorre  spendere  un 
kvoro  in  più  per  vincere  gli  effetti  d'isteresi,  quel  lavoro  che  abbiamo 
veduto  non  essere  restituito  nel  periodo  di  demagnetizzazione  e  che  Tespe- 
lioiza  prova  trasformarsi  in  calore.  A  tale  lavoro  si  dà  il  nome  di  lavoro 
ftrdìUo  per  isteresi;  esso  è  misurato  dall'area  del  ciclo  di  magnetizzazione, 
onero  dall'area  del  ciclo  di  induzione  divisa  per  47r  (§  31). 


fGOOO 


iaa€o 


"100  -90  ~m  ~W  -20      Ù      2&     *tQ     6Q      SCT  1&d~ 

Fig.  62. 


Infatti  nel  periodo  crescente  l'area  OAI  (fig.  61)  rappresenta  il  lavoro 
speso  per  magnetizzare  il  corpo.  Nel  periodo  decrescente  l'area  I A  C  rap- 
vresenta  il  lavoro  ricuperato  nella  magnetizzazione;  rimane  perduto  il 
avoro  rappresentato  dall'area  0  A  C.  Lo  stesso  si  osserva  negli  altri  periodi, 
[oindi  per  ogni  ciclo  completo  ACA'C'A  non  è  ricuperato  quel  lavoro 
he  è  rappresentato  dall'area  racchiusa  dal  ciclo  espresso  in  erg  per  cm^. 

Trattandosi  di  ferro  dolce  si  ha  un  metodo  abbastanza  approssimato 
ler  calcolarlo;  si  moltiplica  la  forza  coercitiva  per  l'induzione  massima  e  si 
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divide  il  risultato  per  -k.  Infatti  considerando  il  ciclo  (fig.62)  si  vede  che  le 
linee  orizzontali  comprese  nel  ciclo  sono  sensibilmente  uguali  ;  per  cui 
Tarea  di  esso  si  può  ritenere  approssimativamente  uguale  al  rettangolo  di 
base  A  A'  e  altezza  GCi. 

Nella  pratica  per  grandi  valori  di  |B  serve  anche  bene  per  il  calcolo 
degli  erg  perduti  per  isteresi  per  cm^  e  per  ciclo  la  formala  empirica  di 
Steinmetz  :  U  =  >i  IR  *  -^ 

ove  éS  è  il  valore  massimo  dell'induzione  ed  ti  un  coefficiente  che  dipende 
dalla  natura  del  materiale  che  si  considera.  Per  il  ferro  è  compreso  tra  0,002 
e  0,005  (tabella  II). 

Tabella  II. 


loco 

2  000 

3  000 
iOOO 

5  000 

6  000 

7  000 

8  000 

9  000 

10  000 

11  000 

12  000 

13  000 

14  000 

15  000 

16  000 

17  000 

18  000 

19  000 

20  000 


'i  '"max. 


li  =  0,002  I  r.  =  0,003  I  »,  =  0,004     r,  =  0,005 


63100 
191300 
365  900 
580  000 
828  000 
1111000 
1  420  000 

1  758  000 
2122  000 

2  511000 

2  925  000 

3  363  000 

3  821  000 

4  303  000 

4  822  000 
:>  379  000 

5  870  000 

6  434  000 

7  01 7  000 
7  613  000 


126 

383 

732 

1  160 

1  658 

2  222 
2  840 
3516 

4  244 

5  022 

5  850 

6  726 

7  642 

8  606 

9  644 

10  658 

11  740 

12  868 

14  034 

15  226 


189 

574 

1097 

1740 

2  486 

3  333 

4  260 

5  274 

6  366 

7  533 

8  775 

10  089 

11  463 

12  909 
14  466 
16137 
17  610 
19  302 

21  051 

22  889 


252 

765 

1464 

2  320 

3315 

4  444 

5  680 
7  032 
7  488 

10  044 

11  700 
13  452 
15  284 
17  212 
19  288 
21316 
23  480 
25  736 
28  068 
30  452 


316 
957 
1830 
2900 
4144 
5  555 

7  100 

8  790 
10  610 
12  555 
14  675 
16  815 
19150 
21  515 
24  110 
21  895 
29  850 
32170 
35  085 
38  065 


Per  avere  lo  stesso  lavoro  espresso  in  joule  si  divide  per  10'. 
Se  P  è  il  peso  sottoposto  del  materiale  in  kg.  a  n  cicli  al  secondo  e  V  il 
suo  volume  in  cm^,  l'energia  perduta  per  isteresi  al  1"  è 
W  =  10-''  Vr.èB^'^w  watt 
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Ma  se  p  è  il  peso  specifico  riferito  al  decimetro  cubo,  che  per  il  ferro 

P  X  1000 


è  kg.  7,7  è 
Onde 


V  = 


W=10-*r,é8'*5  — 

p 


33.  Applicazioni.  —  1.  Trovare  la  coppia,  che  sollecita  un  sistema  rigido  di 
magneti  situato  in  un  campo  uniforma.  Si  rappresenterà  ogni  magnete  con  un  vettore 
la  cai  direzione  sia  quella  della  polarità  del  magnete  e  la  cui  grandezza  sia  proporzionale 
al  relativo  momento  magnetico.  Il  vettore  somma  darà  la  grandezza  del  momento  del 
magnete  equivalente  al  sistema  e  la  sua  polarità  ;  la  coppia  che  Io  sollecita  è  la  cercata. 

Se  l'asse  del  magnete  equivalente  ha  la  direzione  del  campo,  il  sistema  sarà  in  equi- 
librio; tale  equilibrio  sarà  stabile  o  instabile  secondo  che  la  polarità  del  magnete  risul- 
tante coincide  od  è  opposta  a  quella  del  campo. 

Se  la  somma  vettoriale  fosse  nulla,  sarà  zero  il  momento  del  magnete  risultante  ed  il 
sistema  si  troverà  in  equilibrio  indifferente  ;  esso  costituirà  ciò  che  si  chiama  un  sisteyna 
astatic-o. 

2.  Un  disco  sottile  di  ferro  è  introdotto  in  un  campo  uniforme  in  modo  da  essere 
normale  alla  linea  di  forza.  Trovare  la  intensità  di  magnetizzazione. 

Sulle  due  faccie  del  disco  si  inducono  due  distribuzioni  uguali  ed  opposte  la  cui 
azione  in  un  punto  interno  è  ìttD,  per  cui  il  valore  del  campo  interno,  cioè  la  forza 
magnetizzante  è  3f6  —  4  t  D 

ore  3è  è  l'intensità  del  campo  uniforme.  Si  ha 

0  =  /.  (J6  -  4  -  0) 
da  cui  si  ricava 


y.X 


ralore  che  tende  al  limite 


x_ 

4:; 


ì   +   4-Ì4 

perché  x  per  il  ferro  é  molto  più  grande  dell'unitn. 


Xe  segue  che  la  magnetizzazione  trasversale  del 
dlM»)  è  molto  piccola.  Ciò  appare  anche  dalla  consi- 
derazione della  figura  63. 

3.  Un  disco  circolare  di  acciaio  è  immerso  in  un 
campo  uniforme  di  intensità  ^  =z  1000;  la  sua 
superficie  è  di  100  cw?  e  il  suo  spessore  1  mm.; 
quando  il  disco  é  orientato  a  45*  con  la  direzione 
del  campo  ha  una  D  =  10.  Trovare  la  potenza  media 
necessaria  per  farlo  rotare  di  180'  attorno  un  suo 
diametro. 

L'energia  disponibile  nella  posizione  che  ha  il  disco 
all'istante  iniziale  è  (§  25) 

U,=  -  «<!> 
dojK»  la  rotazione  di  180"  il  flusso  ha  solo  cangiato  di  segno,  onde 


Fig.  63. 


U3=  —  f  (-<!>)=  SPI. 
La  variazione  di  energia,  cioè  il  lavoro  corrispondente  allo  spostamento  è 
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La  potenza,  se  (  è  la  durata  del  moto,  è  espressa  in  erg-secondo  da 

P  =  ^- 
t 
Sostituendo  i  dati  del  problema 

se  =  0,1  X  10  ^  1 

1 

<P  =  S.9é  cose  =  100  X  1000  X  T7= 

y  2 
per  cui 

1 
2  X  1  X  100  X  1000  X  ^^ 

P  = =  141  420 

1 

Per  avere  la  stessa  potenza  in  watt  basta  dividere  per  10''  (§14)  e  si  ha 

P  =  0,0141 

4.  Determinare  il  campo  di   un  disco  sottile  magnetizzato  trasversalmen 
punti  del  suo  asse. 

Lo  si  può  considerare  come  una  lamina;  se  da  P  si  vede  il  contorno  sotto  1' 
solido  b),  il  potenziale  nello  stesso  punto  è  (§  25) 

Se  %  è  l'angolo  piano,  che  misura  l'apertura  del  cono  di  vertice  P  passante 
contorno  del  disco  di  raggio  R  ed  a  la  distanza  del  punto  P  dal  disco  si  ha 


w  =  2  K  (1  —  cos  a.\ 
Onde 


=  2:r(l  —       ,  -  ) 

\  yR*  +  a*/ 


L'intensità  del  campo  misurato  lungo  l'asse,  che  è  una  linea  di  forza,  \-ale  (§ 

dv  R' 


da  l^(R«  +  a»)» 

Il  campo  al  centro  del  disco  ha  il  valore 

^=  — 

5.  Una  sbarra  d'acciaio  del  peso  di  gr.  800  ha  un  momento  magnetico  di 
unità;  trovare  la  magnetizzazione  m,edia  della  sbarra. 

800 
Se  8  è  la  densità  dell'acciaio,  la  sbarra  in  questione  ha  un  volume  di =:  1( 

per  cui  15  000 

D  = =  150  unità  C.  G.  S. 

100 

6.  Trovare  i  watt  perduti  per  isteresi  al  l"  in  tina  sbarra  di  ferro  del  t 
100  kg.  assoggettata  a  50  cicli  al  secondo  con  un  indazione  m.assim^^a  di  700 

Avremo  (§  32) 

100  X  50 
W  =  10-*  ;<  0,002  X  7000».»  — ^~ —  =  184  watt. 
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..  Energia  elettrica.  —  Tra  le  diverse  energie,  che  abbiamo  a  dispo- 
le  ed  utilizziamo,  come  la  meccanica,  la  termica  e  la  chimica,  figura 
che  Venergia  elettrica,  la  cui  causa^  finora  ignota,  l'attribuiamo  ad  uno 
fiale  agente^  detto  elettricità. 

Non  sappiamo  che  cosa  sia  Telettricità,  se  essa  sia  materia  piuttosto  che 

lergia;  i  fatti  provano  che  gode  delle  proprietà  peculiari  di  tutt'e  due, 

le  è  indistruttibile,  come  la  materia,  e  trasformabile»  come  ogni  altra 

ergia,  obbedendone  al  principio  della  conservazione. 

Senza  volere  fare  nuove  ipotesi,  o  insistere  troppo  sulle  esistenti,  ma 

solo  scopo  di  poterci  intendere,  supporremo  che  l'elettricità  sia  un  certo 

ido  adente,  tanto  sottile  da  sfuggire  alle  nostre  pesate,  probabilmente 

ftlla  natura  dell'etere  cosmico  f§  1)  ed  in  ogni  caso  assai  diverso  dalla 

lUìria  ponderale,  perchè  dift'erenti  ne  sono  le  leggi. 

Una  certa  quantità  dì  questo  adente,  o  massa  elettrica,  come  qualsiasi 

1  massa,  costituisce  una  energia,  che  dipende  pure  da  due  fattori,  i 

i  hanno  «jualche  cosa  di  analogo  con  la  forza  e  con  lo  spazio  deireuergia 

Bocanica,  con  la  pressione  e  con  la  quantità  d'acqua  dell'energia  idraulica, 

«ola  temperatura  e  con  la  quantità  di  calore  dell'energia  termica.  Questi 

dneUttori  sono:  la  Uiff crema  di  potenziale  (d,  d,  p.)  e  la  massa  o  carica 

Adlrica. 

Là  dove  si  manifestano  azioni  elettriche,  esiste  un  campo  di  forza  elet- 
trica 0  campo  elettrico  e  Tesperien/a  dimostra,  ch'esso  ha  la  proprietà  di 
3?ire  meccanicamente  sopra  masse  consimili. 

campi  elettrici  sono  di  due  specie:  statici  e  dinamici  (§  0).  I  primi  si 
Mppongono  generati  da  masse  di  elettricità  in  equilibrio  o  statiche,  onde  il 
ionie  di  elettrostatici,  e  si  mantengono  da  aè.  I  secondi  invece  sono  gene- 
fati  dal  movimento  di  queste  masse,  che  però  deve  essere  luantenuto 
D«diante  una  energia  esterna  ;  la  loro  esistenza  dipende  da  una  continua 
nuformazione  di  energia. 

35.  Fenomeni  elettrostatici.  —  Accenneremo  solo  ai  principali  feno* 
leai  elettrici  e  precisamente  a  quelli,  che  ci  interessano  più  da  vicino. 

lo  corpo  è  elettrizzato  od  è  carico  di  elettricità,  quando  possiede  la 
roprietà  di  attrarre  i  corpuscoli  leggeri  e  di  respingerli  appena  ne  è  avve- 
uto  ii  contatto.  Un  bastone  di  ceralacca,  o  di  vetro,  strofinato  fortemente 
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con  pelliccia  o  con  panno  di  lana,  senza  cangiare  per  nulla  nella  materia, 
acquista  proprietà  elettriche.  Avvicinandolo  ad  un  pendolino  elettrico 
(fìg.  64),  attira  la  pallottolina  di  sambuco  sospesa  al  filo  di  seta  e,  uni 
volta  toccatala,  la  respinge. 

Questo  fenomeno  fu  riscontrato  dagli  antichi  neirambra  gialla,  in  greco 

yi>.T)XTfov,  donde  il  nome  di  elei' 
tricità. 

Con  Y elettrizzazione  per  stro 
fìnamento  si  può  comunicare  lo 
stato  elettrico  a  tutti  i  corpi,  non 
,  eccettuati  i  liquidi  ed  i  gas.  M» 

^j""^^,,^  non  tutti  si  comportano  ugual- 

mente. Negli  uni  lo  stato  elettrico 
rimane  localizzato  là,  dove  estate 
prodotto;  negli  altri  si  propaga 
<^  --CJjT     rapidamente  da  un  punto  ad  un 

altro.  I  primi  si  oppongono  alla 
propagazione  delFelettricità  e  si 
^^^-  ^*-  dicono  isofanti  o  coibenti,  e  sono 

il  vetro,  le  resine,  lo  zolfo  e  prin- 
cipalmente i  gas.  1  secondi,  detti  cofiduHori,  la  favoriscono  e  sono  tali  in 
massima  parte  i  metalli. 

Il  corpo  umano  ed  il  suolo  appartengono  a  questa  seconda  categoria; 
ecco  perchè  non  si  può  riscontrare  lo  stato  elettrico  in  un  metallo,  ad 
esempio  in  un  bastone  di  ottone  strofinato,  che  sia  in  diretto  contatto  col 
nostro  corpo.  Tutto  va  come  se  l'elettricità,  prodotta  dallo  strofinamento, 
attraverso  il  corpo  delio  sperimentatore,  sfuggisse  al  suolo,  come  in  un  ser- 
batoio di  elettricità.  Ma  se  impediamo  questa  trasmissione,  interponendo 
un  isolante,  anche  il  metallo  manifesta  segni  elettrici. 

Del  resto,  per  legge  naturate,  nessun  corpo  è  perfettamente  isolante, 
come  nessuno  è  un  perfetta  conduttore  ;  si  tratta  sempre  di  proprietà  rela- 
tive; si  potrebbe  fare  dei  corpi  una  serie,  partendo  dai  gas,  i  migliori 
isolanti,  e  finendo  ai  metalli,  che  sono  degli  ottimi  conduttori. 

Qualunque  corpo  elettrizzato  non  conserva  iudetìnitaniente  la  sua  carica, 
anche  se  si  trova  in  buone  condizioni  d'isolamento*  avviene  una  dispersione 
di  elettricità.  Su  questo  fenomeno  ha  molta  inSuenza  lo  stato  igroscopico 
degli  isolanti  e  la  forza  elastica  dell'aria;  la  carica,  che  un  conduttore  può 
ricevere,  varia  quasi  proporzionalmente  ad  essa.  Nel  vuoto,  ad  esempio, 
ogni  traccia  di  elettrizzazione  scompare  e  riesce  quasi  impossibile  conser- 
vare una  carica  qualunque. 

Quando  un  conduttore  isolato  è  portato  in  un  campo  elettrico,  esso  si 
elettrizza,  ma  ritorna  allo  stato  iniziale,  non  appena  ne  aia  tolto.  L'espe- 
rienza si  fa  facilmente  usando  un  conduttore  cilindrico  sostenuto  da  piede- 
stallo isolante  ed  avente  un  pendolino  elettrico  ad   ogni   estremità;  si 


vedranno  i  pendolini  divergere  tutte  le  volte,  che  si  avvicina  un  corpo 
elettrizzato  e  ritornare  allo  stato  dì  riposo  appena  lo  si  allontana;  non  sì 
avrebbe  alcuna  azione  se  il  cilindro  fosse  di  ebanite,  o  di  altro  isolante. 
Onesto  fenomeno,  che  trova  un  certo  riscontro  nei  campi  magnetici,  dicesi 
in^uema  o  induzione  elettrostatica.  Con  l'induzione  elettrostatica  è  anche 
possibile  elettrizzare  permanentemente  un  corpo,  operando  come  si  dirà 
più  avanti. 

1  corpi  soggetti  all'azione  di  un  campo  elettrico  si  elettrizzano  per  indu- 
noae;  la  pallottolina  di  sambuco,  o  i  corpuscoli  leggeri,  sono  attratti  dal 
btótone  di  ceralacca  strofinato,  perchè  l'induzione  ha  un  effetto  preventivo  e 
perciò /«  azioni  elettriche  hanno  sempre 
luogo  tra  masse  elettriche. 

Un  apparecchio,  che  si  fonda  sul 
fenomeno  ora  studiato,  è  V elettroscopio 
sfoglie  (Varo  (fìg.  05);  avvicinando  ad 
(^•o  un  c^rpo  elettrizzato,  il  condut- 
;  ;-,  costituito  dal  bottone,  dall'astic- 
ciola  metallica  e  dalle  due  foglie  d'oro, 
flelettrizzaper  intiuenza.  Le  due  foglie 
B  e  C  divergono,  come  se  si  respinges- 
sero a  vicenda;  allontanando  il  corpo  F, 
tutto  ritorna  allo  stato  naturale.  Dispo- 
oiamo  cosi  di  un  apparecchio  abbastanza 
eoaibile  per  constatare  Io  stato  elet- 
nco  di  un  corpo. 

Ma  ci  si  presenta  un  fatto  nuovo:  sotto  l'intìuenza  elettrica  le  foglie 

'I  '        •  oscopio  si  respingono,  nel  modo  stesso  che  la  pallottolina  di  sam- 

;^pinta  dalla  ceralacca  elettriz/ata,  dopo  avvenuto  il  contatto. 

Tra  i  corpi  carichi  di  elettricità  abbiamo  attrazioni  e  ripulsioni;  siamo 

uindì  logicamente  condotti  ad  ammettere  due  specie  di  elettrizzazione, 

tè  delle  masse  elettriche  di  segno  opposto,  come  si  è  fatto  nei  campi 

[ttapetici. 

Strofinando  con  lana  due  bastoni,  uno  di  ebanite  e  l'altro  di  vetro,  ed 
iTvicinanduli  successivamente  ad  un  bastoncino  di  ebanite,  preventiva- 
ou.'j3te  elettrizzato  mediante  soffregamento  con  tana,  e  fissato  ad  una  sospen- 
aHHta  bifilare  di  seta,  constateremo  una  ripulsione  tra  esso  ed  il  bastone 
lì  dtauit^,  una  attrazione  con  quello  di  vetro.  D' altra  parte,  siccome  è 
aaCarale  l'ammettere  che  i  due  bastoni  di  ebanite  abbiano  acquistato  lo 
iteSM  stato  elettrico,  ne  nasce  la  legge:  cariche  elettriche  della  stessa  specie 
ti  rapin^ono,  cariche  opposte  si  attraggono. 

Si  è  convenuto  di  chiamare  elettricità  positiva  quella  che  nasce  nel 
Uscio  strofinato  con  lana,  ed  elettricità  negativa  quella  che  si  ha 
i^baoite  nelle  identiche  condizioni.  Però  la  specie  di  elettricità  dipende 
coadizioni  tìsiche  dei  corpi;  infatti  strofinando  con  lana  un  bastone 

%  —  VcArtl,  UltmtHii  lU  EUttrolecnica,  I. 
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di  vetro  smerigliato  a  metà  si  troverà  una  carica  negativa  n 
smerigliata  ed  una  carica  positiva  nell'altra.  Un  bastone  di  eb 
finato  con  cuoio  cosparso  di  un'amalgama  di  stagno  e  mercurio 
uno  stato  elettrico  positivo. 

Rimane  così  assodato  che  lo  stato  elettrico  che  si  manifesta  per  stro-' 
finìo  è  una  proprietà  relativa  dei  corpi  e  non  assoluta.  È  anche  possibile 
disporli  in  serie  cosi: 

l'elle  di  gallo  —   Vetro  lùcio  —  Zolfo  —  lM.na  —  Piume  —  Legno  —  Carla 
Seta  —   Gomma  lacca   —  Resina  —   Vetro  stnerigiialo  —   Metalli 

m  modo  che  ciascun  corpo  assume  lo  stato  elettrico  positivo,  se  viene 
atrotimvto  da  un  corpo  che  lo  segue,  negativo  nelTaltro  caso. 

i*er  riconoscere  la  specie  di  carica  elettrica  posseduta  da  un  corpo  serve 
beno  la  polvere,  elfttroscopica,  un  miscuglio  di  zolfo  e  minio  finamente 
polverizzati,  contenuto  in  un  soffietto  il  cui  orificio  è  chiuso  da  un  velo 
u  iiiaglìo  fittissime;  le  due  polveri  uscendo  si  strofinano  fortemente  Tuna 

contro  Taltra  e  si  elettriz- 


zano.il  minio  positivamente 
e  lo  zolfo  negativamente. 
Stacciando  questa  polvere 
sopra  un  corpo  elettrizzato, 
esso  assumerà  un  colore 
giallo  nelle  parti,  che  hanno 
una  carica  positiva,  e  rosso 
in  quelle  ove  si  ha  elettri- 
cità negativa. 
"  "  Si  potrà  ora  riscontrare 

(■ìl;   r.ti.  anche  un'altra  analogia  tra 

l'induzione  elettrostatica  e 
l'induzione  magnetica.  Portando  la  sfera  A  (fig.  tì(j)  elettrizzata  positiva- 
niente  nelle  vicinanze  del  conduttore  P  isolato,  esso  si  elettrizzerà  per 
influenza.  Stacciandovi  sopra  della  polvere  elettroscopica,  vedremo  coprirsi 
di  rosso  Testremità  vicina  alla  sfera  e  di  giallo  Taltra.  Per  induzione  nascono 
nel  corpo  P  i  due  stati  elettrici,  separati  da  una  zona  neutra;  le  parti  affac* 
ciat»^  hanno  cariche  opposte.  All'estremità  B  si  ha  una  carica  negativa, 
in  C  una  carica  positiva.  Tutto  va  come  se  le  due  specie  di  elettricità  mesco- 
late noi  conduttore  P  allo  stato  neutro,  si  fossero  divise  sotto  Pintìnenza 
dHl  cnm|.o.  l'una,  la  positiva,  respinta  da  A,  fosse  andata  in  C,  l'altra,  la 
negativa,  attratta,  fosse  venuta  in  B.  La  diversa  distribuzione  di  carica  è 
poi  rosa  manifesta  dalla  ineguale  divergenza  delle  coppie  di  pendolini 
fissati  al  conduttore  P. 

Allontunnrido  i  due  conduttori,  la  sfera  resta  elettrizzata,  invece  P 
ritorna  allo  stato  neutro  onde:  neW induzione  elettrostatica  si  manifestano 
Uu9  cariche  uguali  ed  opposte,  che  restano  separate  solo  finché  dura  Vazion* 
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te.  È  il  principio  della  cojiservazinnedeWeìettrìcìi-X,  die  si  riscontra 
)ineno  elettrico.  Cosi,  ad  es.,  nello  strofinamento  Io  strofinante 
ea  assumendo  uno  stato  elettrico  uguale  ed  opposto  a  quello  dello 
).  Due  dischi  A  e  B  {fig.  67),  uno  di  metallo  e  FaUro  ricoperto  di 
muniti  tutt'e  due  di  manici  isolanti,  se  si  strofinano  fortemente  uno 
l'altro  e  si  avvicinano,  tenendoli  a  contatto,  ad 
elettroscopio  a  foglie  d'oro,  le  foglie  non  deviano 
fatto,  mentre  si  ba  una  deviazione,  quando  si  avvi- 
la l'uno  0  l'altro  disco. 

Si  può  comunicare  lo  stato  elettrico  ad  un  corpo 
iche  col  semplice  contatto  con  un  altro  che  sia  elet- 
rizzRto,  e  le  due  cariche  sono  della  stessa  specie. 
Toccando  il  bottone  di  un  elettroscopio  con  un  corpo 
tlettrizzato,  le  due  foglie  mantengono  la  divergenza 
ache  allontanando  il  corpo,  perchè  si  sono  elettrizzate. 
Avvicinando  un  corpo  con  carica  di  segno  opposto,  la 
divergenza  diminuisce  per  la  sovrapposizione  di  cariche 
opposte.  Abldamo  così  un  altro  mezzo  per  constatare 
(li  quale  specie  e  la  carica  di  un  corpo. 

Ma  vi  è  di  più.  Con  istrumenti  molto  più  delicati 
del  semplice  elettroscopio  a  foglie  d'oro,  si  constata 
che  i  corpi  ai  elettrizzano  anche  per  altre  cause;  per 
mraldamento,  per  pressione  o  per  semplice  contatto 
«n  un  corpo  eterogeneo.  Un  cristallo  di  tormalina, 
ternunato  con  due  basi  normali  all'asse  manifesta  in 
ttse  due  cariche  opposte,  quando  venga  riscaldato;  lo  stesso  fenomeno 
«Tviene  quando  lo  si  comprime:  con  la  trazione  si   produce  un  effetto 
opposto.  Mettendo  a  contatto  due  solidi  eterogenei  od  un  solido  con  un 
ikinido.  nascono  cariche  opposte  sui  corpi  costituenti  la  coppia. 

Sai  fenomeni  finora  esposti  si  fonda  il  funzionamento  delle  macchine 
tUttriche^  le  quali  costituiscono  delle  sorgenti  continue  di  elettricità;  sono 
a  doe  tipi:  macchine  a  strofinìo  e  macchine  ad  induzione;  la  loro  descii- 
liooeefice  però  dai  limiti  del  nostro  studio. 


U 

Fig.  67 


36.  Leggi  deHeleltrostatica.  —  Cercheremo  di  stabilire  delle  leggi 
Indanentali  dei  principali  fenomeni  elettrici,  in  modo  da  dedurne  una 
e  poterli  assoggettare  ad  una  trattazione  analitica. 
Idi  prima  legge  governa  le  attrazioni  e  le  ripulsioni,  che  avvengono 
corpi  elettrizzati;  fu  trovata  sperimentalmente  da  Coulomb  (1785) 
bilancia  di  torsione  (fig,  68);  ed  è  perciò  detta  legge  di  Coulomb. 
ht  azioni  mutue  che  si  verificano  tra  le  masse  elettriche  obbediscono  alla 
miana.  In  altre  parole,  i  fenomeni  elettrici  studiati  sono  dovuti 
io  ei|uilibrio,  ed  i  campi  che  ne  nascono,  detti  elettrostatici,  sono 
BMrtoniani. 


ove  k  è  un  coefficiente,  che  di 
pende  dal  mezzo  in  cui  i  feno- 
meni avvengono  con  una  legge 
che  ci  sfugge  ;  la  forza  è  attrat- 
tiva 0  ripulsiva  dipendente- 
mente dal  segno  delle  masse. 
Il  potenziale  elettrico,  cioè 
l'energia  che  si  ha  in  un  punto 
di  un  campo  elettrostatico  rife- 
rita alla  massa  di  prova,  vale 


ove  2., 


somma 


tanti  termini,  ognuno  dei  quali 

ha  al  numeratore  il  valore  di 

una  delle  masse,  cui  il  campo 

è  dovuto,  ed  a!  denominatore 

la  distanza  del  centro  d'azione 

di  essa  dal  punto  al  quale  si 

riferisce  il  potenziale. 

(>  CMWHUlo  di  prendere  come  potenziale  di  paragone  quello  della 

Muo  uguale  a  zero;  allora  il  potenziale  di  un  corpo  è  la  dif- 

■  'i'iale  assoluto  di  essa  e  quello  della  terra;  esso  quindi 

siH'oiido  che  il  suo  valore  è  maggiore  o  minore  di 

i\m  Sì  dirà  che  il  potenziale  in  un  punto  è  5  quando  la 

MI»  punto  della  terra  è  5  unità. 

.•  l'unità  di  massa  elettrica,  occorre  sopprimere  il  coef- 
ujj[UhI<"  ad  1  ;  ciò  però  implica  una  determinazione 
•    il  mezzo  in  cui  il  fattore  k  si  è  fatto  uguale  ad  1 
,  ^  tigouo  generalmente  i  fenomeni  elettrici. 
s^if^é  di  massa  (§  18)  neiraria  con  la  relazione 
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Appare  quindi  che  le  dimensioni  della  massa  elettrica,  sono  le  mede- 
sime di  mia  massa  magnetica,  cioè  L'f*  M'/»  T-^ 

Il  sistema  di  misura  che  ne  risulta  è  l'elettrostatico  assoluto  (C.  6.  S.) 
(§  1 1),  ma  esistono  anche  delle  unità  pratiche.  Così,  ad  esempio,  si  ha  per 
k  carica  elettrica  una  unità  pratica,  denominata  coulomb,  che  vale  3X10^ 
tolte  l'unità  assoluta  C.  G.  S. 

Dae  masse  uguali  all'unità  assoluta  poste  alla  distanza  di  1  cm.  si  respingono  con 
una  forza  uguale  ad  una  dine.  Invece  due  coulomb  si  respingono  con  una  forza  uguale  a 

'Ì^"=»Xl0..di„e. 

1" 

Perchè  si  respingessero  con  la  forza  di  una  dine  occorrerebbe  porle  ad  una  distanza 
1^9  X  10«»  ^  3  X  10»  cm. 

Il  potenziale  in  misura  assoluta  è  espresso  in  erg  e  si  riferisce  all'unità 
di  massa  C.  G.  S.;  poiché  è  V=  2,  — ,  ne  viene  che  le  sue  dimensioni 

sono  quelle  di  una  massa  divise  per  una  lunghezza,  ossia 

L'/«MV»T-* 

— -  =  LV.  Mv.  T- * 
Li 

M  sistema  pratico  va  riferito  al  coulomb  ed  espresso  in  joule;  per  cui 
ronità  pratica  di  potenziale,  detta  volt,  vale 


3  X  10»      3  X  10« 
onità  C.  G.  S. 

Proseguiamo  nella  ricerca  delle  leggi  dell'elettrostatica.  Faraday  co- 
strasse  un  casotto  a  pareti  conduttrici  sostenuto  da  piedi  isolanti.  Elettriz- 
zandolo con  potenti  macchine  elettrostatiche,  dei  sensibilissimi  elettroscopi! 
di  spia,  posti  airintemo  ed  all'esterno,  accusavano  lo  stato  elettrico  sulla 
sola  superficie  estema,  dalla  quale  si  potevano  avere  scintille  di  qualche  centi- 
metro di  lunghezza;  entro  il  casotto  non  avevasi  alcun  indizio  di  forza  elettrica. 

Un  semplice  cilindro  metallico  cavo,  oppure  una  gabbia  metallica  nel 
cai  intemo  si  abbiano  dei  pendolini  accoppiati  o  degli  elettroscopii,  proteg- 
gono la  parte  intema  da  qualsiasi  azione  elettrica,  comunque  essi  vengano 
elettrizzati  ;  solo  sulla  superficie  esterna  si  può  constatare  lo  stato  elettrico. 
Siamo  cosi  condotti  alla: 

Seconda  legge.  NeW  interno  di  un  corpo  in  equilibrio  elettrico  non  si 
ha  campo  elettrico. 

Considerando  due  punti  interni  ad  un  conduttore,  infinitamente  vicini, 

si  ha  (§  5)  ^v 

F,  =  —  -5—  =  0 
ds 

(U  cui  V  =  costante,  ossia:  il  potenziale  è  costante  in  lutti  i  punti  interni 
iel  conduttore. 
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La  stessa  formola  vale  anche  per  i  punti  superficiali,  appunto  perchè 
le  masse  sono  in  equilibrio.  Nell'interno  del  conduttore  non  si  hanno  né 
linee  di  forza,  uè  superficie  di  livello;  il  valore  costante  del  potenziale  sarà 

anche  quello  della  superficie  limitante  tale 
regione,  che  sarà  perciò  una  superficie  di  li* 
vello;  quindi  la  superficie  esterna  del  condul- 
tare  è  una  superficie  equipotenziale  (Jj  5). 

Allontanandosi  dal  corpo  le  superficie  di 
livello,  0  equipotenziali,  si  deformano  e  ten- 
dono a  sfere  {tìg,  69),  giacché  nell'espressione 
del  potenziale 

V  — v"i^ 

le  distanze  r  vanno  differendo  sempre  meno 

^'^-  ^^-  tra  loro  di  mano  in  mano  che  ci  si  allontana 

dal  conduttore. 

La  classica  esperienzadiCavendish(tìg,  70), quella  déìì&cuffiadi  Faraday 

(fig,  71),  e  quelle  eseguite  da  Faraday  nel  suo  casotto  provano  che:«r/* 

Vequdihrio  elettrico  la  carica  elettrica  risiede  tutta  sulla  superficie  estema 


Fig.  70, 

del  conduttore.  Il  che  è  del  resto  un  corollario  della  precedente;  infatti  M 
nell'interno  esistessero  delle  masse  elettriche  il  flusso  uscente  da  una  su- 
perficie che  le  avvolge,  non  sarebbe  nullo  (jj  S),nm  allora  dovrebbe  esistere 
una  forza,  il  che  contrasterebbe  con  la  seconda  legge.  È  anche  un  corol- 
lario della  legge  che  regola  le  azioni  elettriche;  infatti  tutte  le  masse  che 
costituiscono  la  carica  del  corpo,  si  respingono  mutuamente  e  aiccon»e  nel 
conduttore  possono  spostarsi  senza  attrito,  perchè  non  si  hanno  forze  da 
vincere,  cosi  esse  assumono  quella  distribuzione,  che  conduce  all'equilibrio, 
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si  portano  cioè  sulla  superficie  esterna,  dove  la  loro  tendenza  espansiva  è 
tinta  <lalla  reazione  del  coibente,  che  le  circonda. 

La  materia  interna  dei  conduttori  non  interviene  nelle  azioni  esterne  ; 
il  conduttore  può  essere  indifferentemente  pieno  o  vuoto,  senza  che  con 
questo  ne  rimanga  variato  il  campo  esterno. 


Pig.  71. 


Come  applicazione  cerchiamo  il  potenziale  di  una  sfera  elettrizzata,  di 
nggio  R;  esso  è  costante  in  tutti  ì  punti  della  superficie  e  delFinterno; 
per  il  centro  ha  il  valore 

•Te  «  è  la  carica  che  si  ha  su  un  elemento  superficiale;  ma  2ot  è  la  carica 
tóUle  M  della  sfera,  per  cui 


R 


potenziale  di  ogni  punto  della  afera.  Vediamo  che  il  potenziale  per  i 
ponti  della  superficie  è  quello  stesso  che  si  avrebbe  se  tutta  la  massa  M 
fosse  concentrata  nel  centro  della  sfera. 

La  carica  elettrica  si  distribuisce  sulla  superficie  dei  conduttori  seguendo 
uni  legge  dipendente  dalla  loro  forma  e  dalla  loro  reciproca  posizione  ed 
i&tto  indipendente  dalla  materia,  che  li  costituisce.  Entra  così  in  questione 


Fig.  72. 


il  concetto  di  denaità  superficiale  ;  l'esperienza  prova  che  essa  è  maggiore 
nei  punti  in  cui  la  curvatura  è  più  grande  ed  in  ogni  caso  dipende  dalla 
rvicB  con  legge  di  proporzionalità.  Potremo  immaginare,  che  la  carica 
ibbÌA  un  certo  spessore  e  avvolga  il  conduttore,  costituendo  uno  strato  di 
eqailibrio,  in  modo  che  la  densità  sia  in  ogni  punto  misurata  dall'altezza 
^  questo  strato  in  quel  punto.  Nella  figura  li  sono  disegnati  gli  strati  di 
eqinil»rio  per  diversi  conduttori  elettrizzati  isolati  e  sottratti  ciascuno 
iiairintiuenza  ili  altri. 
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Il  potenziale  è  costante  sulla  superficie  di  un  conduttore,  anche  se  non 
è  tale  la  densità  elettrica;  non  bisogna  confondere  Tuna  cosa  con  raltra, 
1  concetti  sono  diversi.  Come  del  resto  non  si  può  confondere  l'altezza  di 
un  liquido  dal  fondo  del  recipiente,  che  lo  contiene,  col  livello  terminale, 
questo  V.  costante  per  tutti  i  punti,  la  prima  invece  dipende  dalla  forma  ilei 
fondo  e  se  (luesto  è  ineguale  varia  da  punto  a  punto. 

In  ogni  caso,  qualunque  sia  la  forma  del  corpo,  si  ha  una  sola  distribu- 
zione di  densità  superficiale  per  la  quale  sussiste  l'equilibrio  nei  punti 
interni;  per  cui  rendendo  la  carica  n  volte  maggiore,  anche  la  densità 
in  ogni  punto  diventa  n  volte  più  grande.  Ciò  è  provato  dalla  teoria  e  con» 

fennato  ilalTesperienza.  Per  lo 
studio  sperimentale  della  carica 
e  della  densità  elettrica  può  ser- 
vire il  pffiitn  di  prora  (fig.  73) con 
la  bilancia  di  torsione. 


+  6 


+ 


Fig.  73. 


Fig.  74. 


Abbiamo  così  a  nostra  disposizione  un  mezzo  per  sommare  algebricj»- 
mente  pii^i  cariche;  bastertà  introdurre  i  corpi,  che  le  possiedono,  in  un  con- 
duttore cavo  ed  isolato;  tutta  la  massa  elettrica  sì  somma  e  sì  porta  alla 
superficie  esterna.  Col  pozzo  di  Beccaria  (fig,  74)  potremo  constatare  che 
corpo  strofinata  e  strofinante  assumono  cariche  uguali  ed  opposte;  infatti 
FelettrosGopio  di  spia  non  dà  alcuna  deviazione.  Ma  questo  fenomeno  è 
alTatto  generale,  è  il  principio  delia  conservazione  deirelettrkità,  che  è 
largamente  confermato  da  tutte  le  esperienze.  Ne  segue  la: 

Terza  legge.  Comunque  si  produca  lo  stato  elettrico,  ogni  carica  posi' 
tiva  è  sempre  accompagnata  da  un  uguale  carica  negativa^  in  modo  che 
la  q^iantità  totale  di  elettricità  esistente  sopra  un  sistema  di  corpi  è  costanti 
e  non  può  essere  variata. 

Ogni  fenomeno  della  vita  è  accompagnato  da  fenomeni  elettrici,  eppure 
non  si  esplica  la  minima  carica.  E  come  se  si  trattasse  di  un  qualche  cosa, 
che  per  essere  raccolto  in  un  punto  deve  essere  tolto  da  un  altro. 
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I  37.  Campo  elettrostatico.  —  Con  Taiuto  delle  tre  leggi  fondamentali, 
che  regolano  i  fenomeni  elettrici,  possiamo  farci  unMdea  del  campo  d'azione 
deUe  masse  elettriche  in  equilibrio. 

All'esterno  dei  conduttori  si  hanno  delle  linee  di  forza,  che  partono  od 
vrivano  in  direzione  normale  alla  loro  superficie.  Ed  è  possibile  avere 
d^li  spettri  elettrostatici;  basta  far  cadere  in  una  stanza  buia  per  mezzo 
di  Doo  staccio  finissimo  della  polvere  di  licopodio  tra  due  corpi  carichi  di 
eirttrìcità  di  segno  opposto  e  poi  illuminarla.  Si  vedrà  allora  vibrare  questa 
polvere  tra  i  due  conduttori  tracciando  dei  fili,  rappresentanti  l'andamento 
delle  linee  di  forza. 
i  Nel  campo  di  una  sfera  elettrizzata  e  sottratta  all'azione  di  ogni  altro 
conduttore  le  linee  di  forza  sono  i  prolungamenti  dei  raggi  della  sfera;  le 
saperficie  di  livello  sono  delle  sfere  concentriche.  Se  il  corpo  non  è  sferico 
ci  troveremo  in  queste  condizioni  solo  nei  punti 
molto  lontani. 

Nelle  regioni  dove  non  si  hanno  masse,  cioè 
foorì  dei  conduttori,  il  campo  è  solenoidale  (§  7), 
il  flusso  elettrico  è  costante  lungo  il  tubo  e  perciò 
la  forza  elettrica  vana  in  ragione  inversa  della 
ina  sezione. 

Studiamo  l'intensità  del  campo  nelle  vici- 
nanze di  una  superficie  elettrizzata  S.  Sia  P  un 
punto  contenuto  in  un  elemento  d  S  (fig.  75)  della 
snperficie  e  si  conduca  il  tubo  di  forza  passante  ^'8^-  '^• 

per  il  contomo  di  dS,  limitandolo  all'interno  del 

conduttore  con  una  superficie  chiusa  qualunque  Si  ed  all'esterno  con  la 
superficie  di  livello  Sn,  passante  per  il  punto  P'  infinitamente  vicino  a  P, 
SQlIa  quale  il  tubo  determinerà  un  elemento  dS'  poco  diverso  da  d^. 

Si  ottiene  così  una  superficie  chiusa,  costituita  dalla  superficie  S/,  dalla 
superficie  laterale  del  tubo  e  dall'elemento  d^'\  il  flusso  uscente  ha  il 

OTe  m  è  la  carica  sull'elemento  dS;  ma  m=.ad^  essendo  a  la  densità 
8aperficiale  in  P,  onde  ,„  ^  4  ^  ^  ^g 

Attraverso  la  superficie  St  non  passa  flusso,  poiché  è  intema  al  condut- 
tore (§  36);  né  passa  flusso  attraverso  la  superficie  laterale  del  tubo  di 
forza  (§  4),  quindi  l'unico  flusso  è  quello  che  attraversa  la  superficie  dS', 
a  quale  ha  il  valore  /•dS'  =  4^arfS 

se  /■  è  l'intensità  del  campo  in  P'  ;  si  ricava 

f         A.  '^S 
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facendo  tendere  rfS'  a  dS,  ossia  avvicinando  il  punto  P'  a  V  risulta 

f  =  tnc 

che  Y&^preseutiì  U  teorema  di  Coulomb:  L'intensità  del  campo  i«  prosai» 
mit(t  del  conduttore  è  funzione  delia  densità  superficiale. 

È  adesso  possibile  giustificare  quanto  fu  già  asserito  (§  36)  circa  la 
variabilità  della  densità  suiierficiale.  Consideriamo  due  tubi  dì  forza  uscenti 
dal  contorno  di  due  elementi  dSi  e  rfSt  della  supertìcie  di  un  conduttore; 
a  distanza  una  superficie  di  livello  S'  può  essere  ritenuta  sferica  e  il  campo 
di  intensità  /'  costante  in  tutti  i  suoi  punti.  Se  S'i  ed  S'j  sono  gli  elementi 
superficiali  che  i  duo  tubi  hanno  determinato  su  S',  la  condizione  di  sole- 
noidalità  fornisce  le  relazioni 

ove  (?i  e  da  sono  le  densità  in  (^Si  e  tiSj.  Se  rfSi  ^  r/Sj,  si  ricava 

7]  :  ff j  =  S  I  :  b  j 
ossia  la  densità  è  più  grande  nelle  regioni  di  grande  curvatura»  perchè  I 
tubi  uscenti  da  esse  divergono  rapidamente. 

Vediamo  inoltre  che  ove  la  carica  è  positiva  il  flusso  è  uscente,  ossia  il 
campo  è  diretto  verso  l'esterno  del  conduttore;  ove  la  carica  è  negativa  il 

tìusao  è  entrante  ed  il  campo  risulta  diretto  verso 
l'interno  del  corpo. 

Inoltre  la  carica  di  un  conduttore  tende  a  por- 
tarsi alla  superficie  esterna,  ove  sì  trova  in  equi- 
librio sotto  la  reazione  dell'isolante  che  l'avvolge 
e  della  sua  forza  espansiva,  detta  pressione  elet- 
troslnfìca,  che  possiamo  calcolare.  Consideriamo 
un  punto  P'  (fig.  76)  posto  innanzi  ad  una  super- 
ficie elettrizzata  e  supponiamo  che  Fazione  del 
conduttore  sul  punto  P'  sia  la  risultante  di  due: 
una  dovuta  alla  carica  sulla  parte  di  superficie  S 
più  vicina  e  racchiusa  nel  cono  tangente  al  corpo 
e  avente  il  vertice  in  P',  Taltra  dovuta  alla  carica 
Fig.  76.  della  superficie  rimanente  ed  alle  altre  masse 

del  campo.  Tale  considerazione  ha  importanza 
solo  quando  P'  è  intìnitaniente  vicino  al  corpo,  giacché  in  tal  caso  la  super- 
ficie S  diventa  l'elemento  infinitesimo  di  superficie  affacciato  a  P'.  Allora 
la  forza /*  sarà  la  risultante  dì  fi  dovuta  all'elemento  infinitesimo  intorno 
di  P  e  di  fi  dovuta  alle  masse  rimanenti.  La  forza  f  è  normale  in  P  alla 
superficie  del  corpo,  la  componente  fi  è  per  analogia  normale  airelemento, 
onde  l'altra  componente  dovrà  pure  essere  normale,  e  quindi 

/"=/".  +/i 
Si  tratta  ora  di  calcolarle.  Se  il  punto  P'  attraversa  la  superficie,  la 
forza  fi  non  cambia,  essendosi  spostata  di  una  quantità  infinitesima,  la 
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forza  fu  per  essere  il  punto  passato  da  una  faccia  all'altra,  cambierà  di 
8^0  (/*!  =  —  /i),  mentre  f  si  annulla,  giacché  neirinterno  del  corpo  la 
forza  è  zero,  onde  avremo 

da  cui  j-       r 

cesia:  la  massa  contenuta  in  P  ha  un'azione  uguale  a  quella  delle  masse 
rimanenti,  ed  è  ^       ^       a 

Qaindi  se  consideriamo  un  elemento  di  superfìcie  del  corpo,  su  cui  si  ha 
U  massa  di  agente  m  =  adS,  questa  sopporta  l'azione  di  tutta  la  massa 
rimanente,  ossia  è  sollecitata  dalla  forza  meccanica 

e  riferendosi  alla  massa  distribuita  su  unità  di  superficie 

p  =  Zni 

che  è  normale  alla  superficie,  ed  è  sempre  positiva,  cioè  tende  a  spingere 
infuori  l'elemento  al  quale  è  applicata;  è  analoga  ad  una  forza  di  pres- 
sione, ed  è  perciò  chiamata  pressione  elettrostatica. 

La  superfìcie  d'un  corpo  elettrizzato  è  sede  di  tante  pressioni  elettro- 
statiche tutte  diverse  in  direzione  ed  in  grandezza  ;  ma  tutte  dirette  verso 
restemo.  Ciò  si  può  verifìcarecon  l'esperienza;  infatti  questa  pressione  ha 
per  effetto  di  diminuire  la  pressione  atmosferica  alla  superfìcie  dei  corpi. 
Per  tale  ragione  una  bolla  di  sapone  aumenta  di  volume  quando  la  si 
elettri2za.  Se  questa  bolla  è  gonfiata  di  idro- 
geno si  potrà  constatare  che  la  sua  forza 
ascensionale  aumenta  con  l'elettrizzazione. 

Quando  due  conduttori  sono  elettrizzati  di 
8^0  contrario,  la  densità  elettrica  è,  in  virtù 
dei  fenomeni  d'influenza,  piiì  grande  verso  le 
partì  affiux;iate,  che  verso  quelle  opposte  ;  le 
pressioni  elettrostatiche  tendono  dunque  a 
spmgere  questi  conduttori  l'uno  contro  l'altro. 

Se  invece  i  due  corpi  sono  carichi  di  elet- 
tricità dello  stesso  segno,  le  densità  massime 
SODO  sulle  faccio  opposte,  e  le  pressioni  risul- 
tasti sono  dirette  in  modo  da  allontanarli. 

Col  concetto  di  pressione  elettrostatica 
poniamo  spiegare  il  fenomeno  conosciuto  sotto 

il  nome  di  potere  delle  punte.  I  corpi  muniti  di  punte  perdono  rapidamente 
la  loro  carica  elettrica,  come  se  l'elettricità  sfuggisse  attraverso  ad  esse. 

Un  tubo  di  forza  (fig.  77)  parte  da  un  elemento  superficiale  di  area  S, 
ote  il  campo  vale  f,  esso  determinerà  sopra  una  superficie  di  livello  vicina 


Fig.  77. 
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un  elemento  S',  in  cui  il  campo  avrà  una  intensità  f'\  siccome  d'altra  parte 
airesterno  la  divergenza  è  zero,  così 

f^-f^'  —  o 
da  cui 


In  corrispondenza  di  un  punto  in  cui  -„-  sia  molto  grande,  cioè  di  una 

o 

punta,  siccome  f  ha  un  valore  finito,  avremo/"  grandissimo;  le  molecole 
d'aria  elettrizzate  sono  respinte  con  veemenza,  producendo  il  fenoraeno 
del  vento  elettrico  (fig.  78). 


Fig.  78. 

Del  resto  in  corrispondenza  dì  una  punta  è  grandissimo  il  valore  della 
densità  e  quindi  anche  grande  quello  della  pressione  elettrostatica. 

38.  Induzione  elettrostatica.  —  Il  campo  elettrostatico  di  un  condut- 
tore in  istato  elettrico,  isolato  e  sottratto  dall'influenza  di  qualsiasi  altra 

massa,  si  può  immaginare  rappresen- 
tato da  una  serie  di  superficie  di  livello 
a  d.  di  p.  costante,  di  cui  la  prima  è  la 
superficie  esterna  del  conduttore  e  le 
altre  vanno  man  mano  perdendo  la  forma 
di  questo  per  acquistare  in  lontananza 
la  sferica;  completa  il  campo  il  com- 
plesso delle  linee  di  forza  relative  ai 
tubi  unità,  che  partono  dal  conduttore, 
se  la  carica  è  positiva  e  vi  arrivano  se 
è  negativa, 

Introducendo  nel  campo  del  conduttore  Si  un  secondo  conduttore  Sj 
(fig.  79)  isolato  ed  allo  stato  neutro,  esso  si  elettrizza  per  influenza.  Una 
serie  di  tubi  partono  dal  primo  ed  arrivano  al  secondo.  Diremo  elementi 


% 


[y 


Fig.  79. 
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Unti  gli  elementi  superficiali  tioi  due  conduttori  per  il  cui  con- 

a  uno  stesso  tubo.  Consideriamo  un  tubo  intìnitesirao  qualunque, 

ninerà  due  elementi  corrispondenti  rfS|  e  rfSa,  e  supponiamolo 

airinterno  dei  conduttori  da  due  superficie  chiuse  qualunque  Ai 

ibbianolo  stesso  contorno  del  rispettivo  elemento  corrispondente. 

cosi  una  regione 

e  non  esce  flusso, 

)n  ne  esce  dalla 

laterale  del  tubo, 

iue  superficie  Ai 

le  si  trovano  in 

ì  il  campo  è  nullo. 

N«  sono  le  masse, 

uno  sui  due  ele- 

«rficìali,  è 


e  SI  ricava 
i  =  —  '"t 
teorema:  Sopra 
titi  corrispondenti 
riche  uguali  ed 


si= 


f 


Fig,  80. 


oduttore  introdotto  in  un  campo  elettrostatico  uniforme  d'inten- 

ra  sé  le  linee  di  forza  e  respinge  dal  suo  interno  le  superficie  di 
livello  supposte  materializzate; ed 
il  corpo  acquista  una  polarità  elet- 
trica nel  senso  del  campo  (tìg.  80). 
In  vicinanza  del  conduttore  il 
campo  si  deforma;  resta  uniforme 
solo  nelle  regioni  molto  lontane. 
Potremmo  concepire  un  corpo 
elettrizzato,  come  un  sistema  di 
tu!ji  irradianti  i  quali  incontrano 
i  corpi  circostanti  determinando 
degli  elementi  corrispondenti  con 
cariche  opposte  (fìg.  81);  ma  per 
la  conservazione  dell' elettricità 
(§  3(»)  dai  medesimi  partono  al- 
trettanti tubi,  i  quali  vanno  a 
finire  sulle  pareti  del  locale  in  cui 
si  esperimentadeterminando  delle 
li  ed  opposte,  quindi  identiche  a  quelle  dell'intluenzante.  La 
altri  corpi  modifica  l'andamento  delle  linee  di  forza  e  la  forma 


78 


Parte  Prima    —   Concetti  fondamcnlali 


delle  superficie  di  livello,  ma  quantitativamente  il  fenomeno  non  varia;  fl 
corpo  elettrizzato  genera  sulle  pareti  deirinvolucro  in  cui  si  trova  uni 
carica  uguale  ed  opposta.  Così  va  inteso  il  fenomeno  dell'induzione  elettro- 
statica e  la  funzione  della  terra  come  serbatoio  comune  deirelcttricità  (?5  :^). 

Mettendo  un  conduttore 
in  comunicazione  col  suolo, 
0,  come  si  è  soliti  dire,  met- 
tendolo a  terrOy  veniamo  a 
costituire  un  unico  condaU 
tore  formato  da  quello  con- 
siderato, dalla  terra  e  dal 
corpo  intermediario  BG.Le 
due  cariche  di  specie  op- 
posta si  attirano,  si  sovrap- 
pongono in  modo  da  asso- 
mere  una  distribuzione  di 
equilibrio  conveniente  con 
la  nuova  forma  del  condut- 
tore (fig.  8:1  e  83);  raa  la 
carica  complessiva  è  nulla, 
il  corpo  ritorna  allo  stato 
neutro.  A  questa  neutraliz- 
zazione dì  effetti  opposti, 
considerata  come  una  dis- 
persione d'elettricità,  diamo 
il  nome  di  scarica  elettrica, 
ColFaiuto  di  queste  nuo- 
ve nozioni  possiamo  vedere 


Fig.  82. 


I 


come  sìa  possibile  elettrizzare  permanentemente  un  conduttore  isolato  per 
mezzo  deirinduzione  elettrostatica.  Portatolo  in  un  campo  elettrostatico  si 
metta  a  terra  una  sua  parte  e  nello  stesso  tempo  lo  si  tolga  dal  campo.  Esso 
resterà  elettrizzato  conservando  la  carica,  che  non  si  è  dispersa  al  suolo.  Si 
arriva  allo  stesso  risultato  munendolo  di  punte  ad  una  estremità. 

Tutto  ciò  può  essere  riassunto  col  teorema  di  Faraday:  Sulla  parete 
interna  dell'involucro  conduttore^  che  avvolge  un  sistema  elettrizzato,  si  ha 
una  carica  uguale  ed  opposta  a  quella  del  sistema  e  sulla  parete  esterna 
una  carica  uguale. 

Sia  m  la  massa  del  sistema  elettrizzato  ed  m'  quella  indotta  sulla 
parete  S'  (fig.  84-)  deirinvolucro;  il  flusso  attraverso  Si  è  nullo,  perchè  si 
è  nell'interno  di  un  conduttore  in  equilibrio,  onde 


47t  (m  -f  m')  ^  0 


tu  ■=■  —  m 


Se  l'involucro  era  primieramente  allo  stato  neutro»  in  qualunque  modo 
lo  si  elettrizzi  la  sua  carica  totale  deve  essere  zero  (§  36);  la  carica  estema 
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sarà  perciò  m'  =  —  m,  che  del  resto  è  una  conseguenza  della  legge  quanti- 

tatÌTa  deirinduzione  elettrostatica  (§  38). 

Inoltre  il  conduttore  cavo  considerato,  divide  lo  spazio  in  due  regioni, 

ima  interna  e  Taltra  estema  elettricamente  indipendenti  ;  una  variazione 

di  masse  elettriche  nell'una  non 
produce  alcuna  variazione  nel- 
l'altra; esso  funziona  da  schermo 
elettrostatico.  A  qualunque  va- 
riazione delle  masse  interne  cor- 
rispondono due  variazioni  uguali 


Fig.  84. 

ed  opposte  delle  distribuzioni  di 
S  ed  S',  per  cui  airesterno  non 
si  ha  alcuna  azione  ;  qualunque 
variazione  estema  non  si  riper- 
cuote aU'interao,  per  il  fatto  che 
ivi  è  nullo  il  campo  delle  masse 
distribuite  sulla  parete  esterna  S. 
P'8^'  ^3-  Se  l'involucro  non  è  completa- 

mente chiuso,  razione  protet- 
trice non  sarà  completa  e  ciò  tanto  meno,  quanto  più  grande  è  il  rapporto 
tra  la  superfìcie  della  regione  avvolta  e  quella  deirinvolucro. 

Quindi  non  è  il  valore  assoluto  del  potenziale,  che  interviene  nei  feno- 
meni, ma  solo  il  valore  relativo.  I  conduttori  vuoti  possono  essere  por- 
tati a  qualunque  potenziale  senza  variare  con  questo  i  fenomeni,  che  si 
producono  nel  loro  intemo;  infatti,  qualunque  sia  la  distribuzione  esterna, 
all'interno  si  ha  sempre  un  potenziale  costante,  ed  i  potenziali  dei  corpi, 
che  vi  sono  contenuti,  aumentano  sempre  della  stessa  quantità  ;  per  cui  le 
cariche  e  le  forze  inteme  restano  immutate.  Così  nelPintemo  di  un  invo- 
lacro  metallico  il  potenziale  zero  è  quello  dell'involucro  stesso  ;  la  carica  è 
positiva  0  negativa,  secondo  che  il  suo  potenziale  sarà  maggiore  o  minore 
di  quello  dello  schermo. 

Il  snolo  interviene  sempre  nelle  nostre  esperienze,  come  uno  schermo 
dal  quale  non  possiamo  liberarci  ;  era  quindi  naturale  che  si  prendesse  il 
no  potenziale  uguale  a  zero.  - 
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39.  Capacità  elettrostatica.  —  Dairesperienza  e  dal  calcolo  si  ha  che 
non  esiste,  che  una  sola  distribuzione  di  masse  compatibile  con  requililirio 
elettrico. 

Supponiamo  di  dare  una  carica  M  ad  un  conduttore  isolato  e  sottratto 
airintiuenza  di  (lualsiasi  altro  conduttore;  esso  assume  una  particolare 
distribuzione  di  massa  ed  un  certo  potenziale;  sia  Vi.  il  potenziale  di  un 
suo  punto  qualunque  P,  che  è  il  potenziale  di  ogni  altro  suo  punto.  Sia  m 
la  carica  distribuita  su  un  elemento  superficiale  distante  r  da  P,  è 

,♦     y«    fWj 

^^ 1  zr 

r» 

Si  dia  al  conduttore  una  seconda  carica  in  modo  da  avere  la  carica 
totale  «M;  aumenta  nello  stesso  rapporto  la  massa  degli  elementi  corri- 
spondenti (§  30)  e  si  ha 


„,    _  ^,n    n  IWi  __ 


-  =  n\y 


nini  _„  »« 

ossia  il  potenziale,  per  uno  stesso  mezzo,  varia  proporzionalmente  alla  carica. 
Lo  stesso  sarebbe  avvenuto  se  il  conduttore  si  fosse  trovato  alla  pre- 
senza di  altri  conduttori  a  potenziale  costante,  ad  esempio,  a  terra;  dando 
ad  esso  una  carica  M,  questa  si  sarebbe  distribuita  sulla  supertìcie  esterna 
coti  una  certa  legge  dipendente  non  solo  dalle  dimensioni  e  dalla  forma  del 
conduttore,  ma  anche  dalla  sua  posizione  rispetto  agli  altri.  In  questi 
ultimi  si  avrebbero  avute  delle  cariche  indotte.  Se  m  è  la  carica  di  un 
elemento  del  conduttore  distante  r  da  P  ed  w'  è  la  carica  in  valore  e  segno 
di  un  elemento  degli  altri  conduttori  distante  r'  da  P,  si  ha 


v  p  —  ^  -, 


f     ■    r.   ■*■  -«  r'.  \ 
Aumentando  la  carica  del  conduttore  in  modo  che  la  totale  sia  w  M  è 

ossia  il  potenziale  varia  proporzionalmente  alla  carica,  in  modo  che  si  ha 

M  =  €  V 
ove  il  coefficiente  C  sì  dice  capacità  elettrostatica  ed  è  misurato  dalla 
carica,  che  occorre  fornire  al  conduttore  per  aumentare  di  imo  il  suo  i)oten- 
ziale;  il  suo  valore  dipende  dalla  configurazione  del  sistema  e  varia  col 
variare  di  esso,  nonché  con  la  natura  dell'ambiente. 

In  una  sfera  di  raggio  R  il  potenziale  di  ogni  punto  è  uguale  a  quello  del 
centro  (v^  30)  ed  ha  il  valore  \f 

per  cui  la  capacità  è  data  da 

jn 

C  =   -:r.    =  R 

ossìa  è  misurata  dal  raggio. 
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L'onità  assolata  di  capacità  ha  le  dimensioni  di  una  massa  divisa  per 
on  potenziale,  che  sono 

M^ _ L'/«MV«T-<  _ 
V  ""LV.MV.T-*  ~ 

e  perciò  è  misurata  in  centimetri. 

L'unità  pratica  è  la  capacità  di  un  conduttore,  al  quale  la  carica  di 
M  coulomb  eleva  il  potenziale  di  un  volt  e  si  dice  farad,  che  vale  3*.  10" 
unità  elettrostatiche  assolute.  Siccome  tale  unità  risulta  troppo  grande  per 
l'nao  corrente  così  si  adopera  il  microfarad,  che  vale  10-^  farad  o  3*.  10^ 
Tolte  Tunità  assoluta.  Si  vede  Timpossibilità  di  costrurre  una  sfera  che 
ibbia  la  capacità  di  1  microfarad  ;  dovrebbe  avere  900  000  centimetri,  ossia 
9  km.  di  raggio! 

La  capacità  della  terra  in  unità  assolute  è 

4.10» 
C  =  R  =  cm,  =  6366  X  10»  cm. 

onero  in  unità  pratiche 

4.10»  1 

C  =  X  =  708  microfarad 

2tc  3M0» 


40.  Saddivisione  della  carica  tra  più  conduttori.  —  Consideriamo  un 
sistema  di  n  conduttori  a  potenziale  diverso  e  con  le  cariche  rispettive 

Mi  =  Ci  Vi    Mj  =  C«V«    M3  =  C3V3    M„  =  Ct.V« 

Se  M  è  la  quantità  di  elettricità  del  sistema  avremo 

M  =  2"M,  =  2jC.  V. 

Colleghiamoli  con  fili  metallici  così  sottili  da  poterne  trascurare  la 
capacità;  otterremo  un  conduttore  unico  di  capacità  C,  la  distribuzione 
delle  masse  varierà  in  modo  da  portare  il  sistema  al  potenziale  costante  V, 
cangerà  in  conseguenza  la  carica  di  ciascun  conduttore,  diminuirà  in  quelli 
che  hanno  un  potenziale  maggiore  di  V,  aumenterà  negli  altri  ed  avremo 
le  naove  cariche 

M',  =  CiV      M'j  =  CV      M'3=C3V      ....   M'n  =  CnV 

Sommando,  poiché  la  massa  totale  non  si  è  modificata,  otteniamo 

M  =  2;  M',  =  V  (Ci  +  Ca  + +  C») 

Ma  abbiamo  anche 

M  =  CV 
per  coi 

C=Ci  +  Qt  +  C3  + +  Cn 

ossia:  la  capacità  del  sistema  è  la  somma  della  capacità  dei  singoli  conduttori. 

6  —  Vkroi,  SUmtnti  di  EUttrokenica,  I. 
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Inoltre 


M'i:M'j:M'a:....:M',.  =  Ci:C:Ca: :  C. 


cioè:  la  carica  si  divide  proporzionalmente  alla  capacità  dei  conduttori 
Ed  inoltre  v*  *i  v 

V  =  

ì:c. 

che  serve  per  il  calcolo  del  potenziale  V  del  sistema. 

41.  Analogie.  —  Si  sogliono  tnlvolta  paragonare  i  fenomeni  elettnh 
statici  con  quelli  idrostatici  o  con  quelli  termici.  Notiamo  subito  che  tali 
analogie  sono  ben  lungi  dairessere  complete  e  perfette;  ciò  nonostante, 
quando  non  ci  si  riferisce  alla  natura  intima  del  fenomeno,  non  è  del  tutto 
inutile  il  considerarle,  non  fosse  altro  che  per  rendere  più  chiara  l'esposi» 
zione  dei  fenomeni,  materializzandoli  col  liaguaggio  figurato. 

Alla  quantità  di  elettricità,  al  potenziale  elettrico,  alla  capacità  trovano 
riscontro  la  quantità  d'acqua  o  di  calore,  il  livello  idrostatico  o  la  tempera- 
tura,  la  capacità  del  recipiente  o  la  capacità  calorifica. 

Il  potenziale  di  un  conduttore  si  eleva  in  ragione  diretta  della  canea 
ed  in  ragione  inversa  della  capacità;  come  l'altezza  dell'acqua  in  un  vaso 
cresce  con  la  quantità  d'acqua  versata  e  diminuisce  con  l'aumentare  della 
sezione  del  recipiente;  come  la  teniperatiira  di  un  corpo  si  eleva  in  ragione 
diretta  delle  calorie  fornite  ed  in  ragione  inversa  della  capacità  termica. 

Collegando  pili  conduttori  a  potenziale  diverso  (§  40)  Felettricità  si  sposta 
dai  conduttori  a  potenziale  più  alto  verso  quelli  a  potenziale  più  basso 
fino  airequilìbrio,  in  cui  il  potenziale  è  uguale  e  le  nuove  cariche  sono 
proporzionali  alla  capacità  dei  singoli  conduttori;  come  l'acqua  nei  vasi 
comunicanti  si  sposta  in  modo  da  raggiungere  lo  stesso  livello  in  tutti 
defluendo  da  quelli  il  cui  livello  era  più  alto,  e  raggiunto  l'equilibrio 
l'acqua  si  sarà  distribuita  nei  diversi  vasi  in  ragione  diretta  della  loro 
capacità;  come  parecchi  corpi  a  temperature  diverse  tendono  ad  assumere 
una  temperatura  costante  diminuendo  in  quelli»  che  si  trovano  a  tempera- 
ture più  alte,  tanto  che  all'eQuilibrio  la  quantità  totale  di  calore  si  è  sud- 
divisa nei  diversi  corpi  in  ragione  diretta  della  loro  capacità  calorifica. 

Un  conduttore  messo  a  terra  si  scarica,  assume  il  potenziale  zero;  come 
si  scarica  un  serbatoio  messo  in  comunicazione  col  suolo;  come  assume  la 
temperatura  dell'ambiente  un  corpo,  che  vi  si  trovi  immerso,  e  non  sia 
avvolto  da  sostanze  coibenti. 

42.  Condensatori.  —  La  capacità  elettrostatica  di  un  conduttore  varia 
col  variare  della  configurazione  del  sistema  di  conduttori  che  l'avvolge 
(§  39);  variando  tale  configurazione  si  può  aumentarne  il  valore  e  si  viene 
ad  accrescere  la  carica  elettrica  necessaria  per  elevare  dell'unità  il  poten- 
ziale del  conduttore.  La  capacità  viene  così  in  certo  qual  modo  a  rappre- 
sentare la  proprietà  del  conduttore  di  accumulare  in  sé  una  determinata 


M  M. 
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rica,  dipendente  dalla  configurazione  del  sistema  ;  tutto  il  sistema  fun- 
Doa  allora  come  un  accumulatore  di  carica  elettrica,  che  si  dice  con- 

satore,  la  di  cui  capacità  dipende  dalla  sua  forma  e  dalie  sue  dimensioni. 

Consideriamo  il  disco  elettrizzato  A  (tìg.  85)  lontano  da  ogni  altro 
Dduttore;  avremo  per  un  suo  punto  P  qualunque 


Vp  =  li 


n  m» 


r# 


A?TÌcimamo  il  disco  B;  entra  in  giuoco  rinduzione  elettrostatica  (§  38), 
carica  positiva  di  A  induce  due  cariche  opposte  in  B.  Vediamo  subito 
?  il  potenziale  di  A  è  diminuito, 
mza  che  sia  avvenuta  variazione  a.         b 

Ila  carica.  Infatti  il  potenziale  pri- 
jtivo  era  misurato  dal  lavoro  ne- 
io  per  portare  la  massa  di  prova 
kUa  terra  fino  al  disco  A  ed  a  questo 
ostamento  si  opponeva  la  ripul- 
se esercitata  dalla  carica  di  A;  at- 
Imente  si  aggiunge  l'azione  delle 
»  cariche  di  B,  la  negativa  attrae 
i  positiva  respinge;  siccome  que- 
ultima  è  più  lontana  le  due  azioni 
riducono  ad  un'attrazione;  la  forza 
va  della  carica  di  A  va  unita  a 
attrazione  e  resta  perciò  di- 


Fig.  85. 


uita.  Il  lavoro  da  compiersi  è  piii  piccolo,  il  potenziale  è  diminuito.  Del 
Ito  il  potenziale  nello  stesso  punto  P  sarebbe 

v  ^  v"  '"*       v"  ''*''  _L  v"  '^"' 

V  p  —  -,  -^_ —  -i '^r  "^  "^  \:^ 

"t  Ti  r  I 

fiìccome  il  secondo  termine  è  maggiore  del  terzo,  perchè  le  distanze  / 
ninori  delle  r",  cosi  prevale  il  termine  negativo  ed  è  V'.-  <  \v. 

itti  maggiori  si  possono  ottenere  mettendo  a  terra  il  disco  B  io  modo 
Telettricità  positiva  si  disperda  nel  suolo,  allora 


."fWi 


,«  m' 


V     p  ^  2^  Za    —f- 

i  V"..  <vv<  V,. 

La  carica  è  rimasta  costante  ed  il  potenziale  è  diminuito;  tutto  va  come 
ih  capacità  fosse  aumentata  ed  evidentemente  tale  aumento  è  tanto  più 
ide,  quanto  piìi  piccola  è  la  differenza  tra  r  ed  r',  quanto  più  vicini  sono 
le  disebi.  Ne  risulta  che  un  condensatore  è  costituito  da  almeno  due 
eondattorì,  detti  armature,  di  cui  uno,  il  positivo,  è  a  potenziale  variabile  e 
>,  il  negativo,  isolato  od  a  terra;  l'isolante  che  lì  separa  dicesi  coibente 
trico. 
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I  condensatori  si  dividono  ancora  in  chiusi  ed  aperti;  nei  primi  l'arma- 
tura positiva  è  avvolta  completamente  dall'armatura  negativa,  negli  altri 
solo  in  parte.  Le  due  specie  di  condensatori  hanno  proprietà  diverse  ;  U 
chiuso  non  varia  di  capacità  portandolo  in  presenza  di  altri  conduttori, 
non  così  l'aperto,  perchè  la  sua  capacità  è  funzione  della  forma  e  delle 
dimensioni  dei  conduttori,  che  lo  circondano. 

Faraday  trovò  che  la  capacità  di  un  condensatore  varia  con  la  natura 
del  dielettrico  e  che  i  rapporti  delle  capacità  che  uno  stesso  condensatore 
ha  con  coibenti  diversi  sono  indipendenti  dalle  dimensioni  e  dalla  forma 
delle  armature.  Per  cui  se  C  è  la  capacità  di  un  condensatore  quando  il 
dielettrico  è  l'aria  e  C  quella  che  sì  ha  con  un  altro  dielettrico,  esiste  la 
relazione  €'=:€€ 

ove  il  fattore  e  è  detto  potere  induttore  specifico  o  costante  dielettrica 
del  coibente  adoperato.  Stante  le  difficoltà  che  presenta  la  determinazione 
sperimentale  di  e,  converrà  attenersi  a  dei  valori  medii  ;  per  il  vuoto  asso- 
luto e  per  i  gas  è  quasi  uno;  per  la  seta  1,6;  per  la  paraffina  2;  per  la 
mica  5;  per  l'ebanite  3;  per  il  vetro  varia  da  5  a  10  a  seconda  della  sua 
qualità  e  composizione. 

43.  Calcolo  della  capacità  di  alcuni  condensatori.  —  Il  calcolo  della 
capacità  dei  condensatori  di  forma  qualunque  è  assai  complicato  ;  ci  limi- 
teremo pertanto  a  quello  dei  con- 
,^ — ^        ^~^^-^  densatori  di  forma  geometrica  sem- 

/'^  \  plice,  che  del  resto  è  anche  quello 

^  "\  che  interessa  di  più  nella  pratica. 

'  \  a)  Condensatore  sferico  {^g.Sè). 

\  —  In  un  involucro  metallico  messo  a 

)    \     \  ^  ;     )  terra,  cioè  a  potenziale  costante,  si 

abbia  una  cavità  sferica  S'  e  concen- 
tricamente una  sfera  S,   la  quale 
\     "  -~  possa  essere  caricata  dall'esterno. 

'^'--s^  >  Supponiamo  di  fornirìe  una  ca- 

^  T.NHA       j.j(.a  ji^  eggj^  assumerà  una  d.  di  p.  V 
f'«-  86.  con  l'involucro,  il  quale  è  a  poten- 

ziale zero  ;  se  Ri  ed  lif  sono  i  raggi 
della  sfera  e  della  cavità  sferica,  poiché  sopra  S'  si  induce  una  carica 
—  M  (§  38),  il  valore  del  potenziale  della  sfera  è  (§  36} 


J 


v^^f  - 


M 


Ri       Rf 


=  M 


Ri- Ri 
RiR* 


Se  si  indica  con  d  il  termine  Ri  —  Rj ,  che  rappresenta  lo  spessore 
dielettrico,  avremo  ^ 

R]  Rf 
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Onde  la  capacità  C  =  -^  è  espressa  da 
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C  =^ 


Ri  R« 


unità  elettrostatiche  assolute  C.  G.  S.  (§  39)  e  le  diinensiom  geometriclie 
•ODO  tutte  espresse  in  ceutimetri. 

In  farad  sarà  n  ^^  g^. 

Se  il  dielettrico  fosse  diverso  dall'aria  ed  avesse  una  costante  dielet- 
trica ($  42)  E,  sarebbe  q^  ^^q 

Se  rf  è  molto  piccola  rispetto  ad  Ri  potremo  scrivere  con  molta  approa- 

ore  S  è  la  superficie  della  sfera.  La  capacità  varia  direttamente  con  la 
superficie  dell'armatura  ed  inversamente  con  lo  spessore  del  dielettrico. 
b)  Condensatore  chiuso  qualunque.  —  Se  si  ha  un  condensatore  chiuso 
qa&ianque  e  se  Io  spessore  del  coi- 
bente è  sensibilmente  costante  e  tra- 
srarabile  di  fronte  alle  dimensioni 
ideile  armature,  si  può  ancora  usare 
Il  formola  approssimata 

S 


C  = 


4ird 


v^ 


Un  piccolo  tubo  di  forza  AB  CD, 

f  qaaodo  </  (fig.  87)  è  piccolo,  differisce 

poco  da  un  cilindro;  le  linee  di  forza 

SODO  parallele  ed  il  campo  è  sensibij- 

dV 

ttente  uniforme  con  intensità r-  ; 

dn  1- „.  ,.:. 

V  è  il  potenziale  dell'armatura 

ltem&,  supposto  zero  quello  dell'involucro»  questa  intensità  vale 

parte  i  anche  uguale  a  4  ir  a  (§  37),  per  cui 

V        . 

-3-  ^  4^0 
a 

nudttplictodoidue  membri  per  S,  superficie  dell'armatura  intema,e  notando 
dM  «8  =  M  avremo  3 

Ar.d 


d' 


ma 


C  = 


4:1  ti 
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c)  Condensatore  piano.  —  Un  condensatore  si  dice  piano,  quando  è 
composto  da  dae  armature  piane  parallele  ;  il  campo  nel  dielettrico  è  uni- 

„  forme  solo  in  lontananza  dai 

bordi  (fig.  88).  Riferiamoci 
pertanto  alla  regione  di- 
stante dagli  orli  ;  la  densità 
costante,  che  si  ha  sull'arma- 
tura A  A  (fig.  89),  si  ricava 
dall'intensità  del  campo  in 
vicinanza  di  essa,  ed  è 

Siccome  d'altra  parte  il 
potenziale  di  un  punto  qua- 
lunque dì  AA  è  misurato 
dal  lavoro,  che  fa  la  massa 

di  prova  per  percorrere  la  dibtanza  (2  tra  le  due  armature,  appunto  perchè 

rf V  =  —  fdn,  così  pd 

Y=:f  1  dn  =  fd 


TERRA 


Fig.  88. 


Fig.  89. 


=,p«  = 


COSÌ  ricavando  f  e 

sostituendolo  nella  precedente  si  ha 

V 

^Tzd 

La  carica  totale  dell'armatura,  essendone  S  l'area,  è 

donde  la  capacità 

M  =  S.  =  -7^^ 
i-Kd 

^    —    -iTTd 

ed  in  farad 

n-       *            » 

9.10"      4nd 

formole  analoghe  a  quelle  trovate  per  il  condensatore  sferico. 

d)  Condensatore  cilindrico.  —  Le  armature  sono  costituite  da  due 

cilindri  coassiali  di  raggi  Ri  ed  Rt  e  di  lunghezza  l  (fig.  90).  La  capacità 

è  (Nota  III)  t  1 

C  = 


los 


Bi 


ovvero  in  farad  ed  usando  i  logaritmi  decimali 
0,«t9  1 


C  = 


9  X  IO" 


Los 


B* 

»•  Bi 


Fig.  90. 
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Se  lo  spessore  del  coibente  è  piccolissimo  abbiamo 

.og|  =  Iog(.H.|) 

f  d 

I    coi  si  può  sostituire  ^^  e  si  arriva  alla  formola  approssimata 
iti 


d         4-T.d 

ualoga  a  quella  trovata  per  il  condensatore  sferico  e  per  il  condensa- 
tore piano. 

e)  Condensatore  piano-cilindrico.  —  Un'armatura  è  un  cilindro  lungo  l 
e  di  raggio  r,  Taltra,  quella  a  terra,  è  un  piano  parallelo  ed  indefinito, 
posto  alla  distanza  h  dall'asse  del  primo. 
Si  ha 

«  =  — 4h 

in  &rad  ed  usando  i  logaritmi  decimali 

•,«11  1 


O  = 


f)  Condensatore  formato  da  due  conduttori  cilindrici  e  paralleli.  — 
Se  Ri  ed  Ri  sono  i  raggi  dei  cilindri  ed  h  la  distanza  dei  loro  assi;  è 

1 


C  = 


•  1  k* 

9  lo|; 


BiB* 

In  farad  ed  usando  i  logaritmi  decimali 


Se  i  due  conduttori  hanno  uguale  sezione  R|  =  Rj  =  R  è 
Log^-D-  =  2Log^ 

III  xvj  -K 

per  cui 


9  X  IO"      ,  h 

Volendo  esprimere  l  in  km.  e  C  in  microfarad  si  avrà 

l 


C  =  0,012 


Logio  -^ 
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ed  in  tal  caso  può  servire  la  tabella  seguente  ove  a  =  ^  e  C  è  espresso  m 
microfarad  per  kilometro: 


Tabella  III. 


A 

C 

a 

C 

o 

C 

a 

c 

20 

Ù,00  925 

80 

0,00  635 

110 

0,00  560 

250 

0,00  508 

30 

0,00  815 

90 

0,00  615 

150 

0,00  550 

300 

0,00  489 

40 

0.00  755 

100 

0,00  605 

170 

0,00  540 

400 

0,00  4801 

50 

0,00  710 

110 

0,00  590 

190 

0,00  530 

500 

0,00  430 

tìO 

0,00  675 

'     ììù 

0,00  580 

210 

0,00  5'>0 

iOOO 

0,00  400 

70 

U.OO  055 

130 

0,00  570 

230 

0,00  510 

2000 

O.00  36i^ 

44.  Accoppiamento  dei  condensatori.  —  Per  aumentare  la  capacità  di  uà 
condensatore  è  necessario  aumentare  la  superficie  affacciata  delle  armature 


%f 


ì 


Plg.  91. 


Fig.  92. 

0  diminuire  lo  spessore  del  dielettrico;  ma  tanto  l'una  quanto  Taltra  ope- 
razione iianno  un  limite  imposto  dalla  necessità  di  avere  un  apparecchio 
maneg^^evole  e  quindi  non  eccessivamente  voluminoso,  e  dalla  resistenza 
del  dielettrico,  che  deve  impedire  la  scarica  delFarmatura  positiva.  Perciò 
volendo  aumentare  la  quantità  di  elettricità  accumulata  si  ricorre  ad  un 
sistema  di  condensatori,  detto  batteria,  convenientemente  collegati  tra  loro. 

Riferiamoci  al  condensatore  tipico,  conosciuto  sotto  il  nome  di  hoitiglin 
di  Leyda  (fig.  91),  di  cui  rannatura  positiva  è  quella  interna  al  Idcchiere. 

Il  raggi'uppamento  di  queste  bottiglie,  come  dì  ogni  altro  condensatore, 
si  può  fare  in  due  modi.  Si  possono  collegare  tra  loro  tutte  le  armature 
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Htive  (fig.  92),  che  costituiscono  l'armatura  positiva  della  batteria,  e  tra 
oro  tutte  le  negative;  un  tale  raggruppamento  si  dice:  in  superficie,  in 
mtitù,  in  parallelo,  o  anche  in  batteria. 

Oppure  si  collega  rarniatura  negativa  della  prima  con  la  positiva  della 
^jecoDda,  la  negativa  di  questa  con  la  positiva  della  terza  e  così  via,  in 

modo  che  restino  libere  la  positiva 
della  prima  e  la  negativa  delPultiina 
(tìg.93);  si  ha  allora  raccoppiamento 
in  cascata,  in  tensione  od  in  serie. 
V."' 


V 


^P, 


H 


A 


Fig.  93. 


Fig.  96. 


Vel  prìroo  caso  (lig.  94)  la  capacità  del  sistema  è  la  somma  della 
ùtà  di  ognuno  di  essi  (§  40) 

c  =  i;  C. 

Se  i  condensatori  sono  tutti  uguali  la  capacità  della  batteria  è  n  volte 
<;uella  di  un  condensatore  coraponente. 

l<)s\  la  capacità  del  condensatore  piano  della  figura  95,  che  risulta  da 
due  condensatori  piani  in  superfìcie,  dei  quali  si  sono  fatte  combaciare  le 

Mare  positive,  è  (§  43) 


d  =  (ì' 


^       r.  S  S  S  /l    .     i\ 


4za 
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ossia  si  ha  una  capacità  doppia.  I  condensatori  usati  in  pratica  si  fanno 
a  libro;  si  hanno  diversi  fogli  dì  stagnola  separati  da  fogli  di  micao 
di  carta  paraffinata;  si  riuniscono  tra  loro  i  fogli  di  stagnola  di  posto 
pari,  che  formano  Tannatura  positiva,  e  tra  loro  quelli  di  posto  dispari,  che 
costituiscono  la  negativa.  Le  due  armature  finiscono  a  due  morsetti  Pi,  V% 


Fig.  96. 


posti  sul  coperchio  della  scatola  del  condensatore,  che  si  possono  riunire  me» 
tallicamente  con  la  spina  C  (fig.  96).  Con  questo  raggruppamento  si  aumento 

la  capacità  di  un  elemento 
^         ^*         ^  ^  in  ragione  del  numero  degli 

^P       elementi  adoperati. 

*  Riuniamo   diversi  con- 

-M  densatorì  in  cascata,  siano 

Vi,V8...V„eCi,C8...ail 
potenziale  e  la  capacità  di 
ciascuno  di  essi  ;  sia  C  la 
capacità  della  batteria  e  V  la  d.  di  p.  tra  i  suoi  estremi  (fig.  97). 

Se  si  dà  al  primo  condensatore  una  carica  M,  gli  altri  assumono  per 
influenza  uguali  cariche,  giacche  non  si  è   fornita  nessun'altra  quantità 


M 


Ci 


ìM  M 


■^  M 

Ci  Cs 

Fig.  97. 


-M       M 


di  elettricità                  m               M 

M 

^'=c.    ^'=c    

V«  = 

Cu 

sommando 

v;v.  =  M2:^ 

Confrontandola  con  la  relazione 

M 

V—  ,, 

C 

si  deduce  che 

Se  gli  n  condensatori  sono  uguali 

C* 

n 
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la  capacità  è  diminuita  in  ragione  del  numero  di  elementi  adoperati.  Tale 
collegamento  è  necessario  quando  si  ha  bisogno  di  una  certa  carica  ad  un 
potenziale  troppo  alto  per  essere  sopportato  da  un  solo  condensatore. 

Si  potrebbe  avere  anche  un  collegamento  misto,  ponendo  in  cascata 
più  batterie  i  cui  elementi  sono  in  superfìcie,  ed  allora  si  avrà  una  carica 
coD  un  potenziale  multiplo,  finché  si  vuole,  di  quello  di  cui  si  dispone  o 
che  i  condensatori  possono  conservare. 

45.  Energia  di  un  campo  elettrostatico.  —  Un  campo  elettrostatico 
possiede  una  energia  la  quale  è  espressa  da  (§  10) 

ove  tHt  V«  si  riferisce  a  ciascun  conduttore  che  fa  parte  del  sistema  con- 
siderato. 
Dalla  relazione  della  capacità 

m  =  CV 
otteniamo  le  relazioni  equivalenti 

»    '    "    •  »       e. 

I  conduttori  isolati,  che  si  elettrizzano  per  induzione,  e  quelli  a  terra 
Don  hanno  un'azione  diretta  sul  valore  di  U,  perchè  negli  uni  la  somma 
della  massa  è  zero,  e  negli  altri  è  zero  il  potenziale;  ne  hanno  invece  una 
indiretta  per  il  fatto  che  la  loro  presenza  determina  una  variazione  nella 
capacità  dei  conduttori  del  sistema. 

Nel  caso  in  cui  si  tratti  di  condensatori,  ricorrendo  alla  formola  appros- 
simata della  capacità,  avremo 

dalla  quale  appare  che  l'energia  varia  in  ragione  diretta  di  S  e  V*  ed  in 
ragione  inversa  di  d. 
In  un  aggruppamento  in  superficie  con  condensatori  identici  otteniamo 

1  1    M* 

dalla  quale  appare  che:  per  un  dato  potenziale  l'energia  è  direttamente 
proporzionale  al  numero  dei  condensatori  e  per  una  data  carica  è  inver- 
tornente  proporzionale  allo  stesso  numero. 
In  un  aggruppamento  in  cascata  si  ha 

2     n  2        C, 

ossia:  per  un  dato  potenziale  la  energia  varia  in  ragione  inversa  del 
numero  dei  condensatori  e  per  una  data  carica  in  ragione  diretta  dello 
tUsso  numero. 
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46.  Slettrometro  assoluto  di  Thomson.  —  Un  apparecchio  il  cui  fun- 
zionamento sia  fondato  sui  fenomeni  elettrostatici  se  serve  semplicemente 
a^constatare  una  d.  di  p.  dìcesi  elfitroxcupio^  ma  se  esso  è  anche  costrutta 
in  modo  da  misurarla,  allora  si  denomina  elettrometro. 

Consideriamo  un  condensatore  piano  ad 
armature  circolari  (tìg.  98),  di  cui  la  supe- 
riore, che  è  la  negativa,  sia  divisa  in  dofi 
partì;  l'esterna,  detta  anello  di  guardia, 
è  fissa  e  metallicamente  collegata  con  la 
centrale,  che  è  mobile.  Il  campo  relativo 
a  quest'ultima  si  può  ritenere  come  sensi- 
Fìp-  88-  biimente  uniforme,  perchè  abbastanza  lon- 

tano dai  bordi, 

Dando  una  carica  M  all'altra  armatura  si  avrà  sopra  di  essa  una  densità 
uniforme  (^  43) 


ove  d  è  la  distanza  delle  due  armature. 

In  ogni  punto  si  avrà  anche  una  pressione  elettrostatica  (§  37) 

VI 


p  =  2-c«  = 


8T:rf« 


che  tende  a  spingere  un'armatura  contro  l'altra.  Epperciò  la  forza,  che 
tende  a  spostare  il  disco  mobile 
di  area  S,  ha  il  valore 

^  8jrrf« 

Se  P  è  il  peso,  che  equilibra 
tale  azione  avremo  P  ;=  F  e 
dalla  relazione  precedente 


=  d\/ 


8^:? 


Fig.  99. 


da  cui  appare,  come  sia  pos- 
sibile la  misura  di  V;  essa  è 
una  misura  assoluta,  perchè  di- 
pende solo  dal  peso  P  e  dalle  di- 
mensioni dell'apparecchio,  indipendentemente  da  ogni  costante  di  taratura. 
Su  questo  principio  si  fonda  Veìettrometi-o  assoluto  di  Lord  Kelvin 
(S,  ÌV.  Thomson).  Il  disco  mobile  P  (fig,  9^))  è  sospeso  mediante  fili  isolanti 
ad  un  coltello,  che  è  sostenuto  da  una  leva  equilibrata  dal  peso  C  e  termi» 
nante  con  una  forchetta  orizzontale,  tra  cui  è  teso  un  capello  finissimo  0, 
il  quale  con  una  lente  costituisce  un  sistema  ottico  di  riferimento,  allo  scopo 
di  poter  avere  all'inìzio  il  disco  P  nel  piano  dell'anello  di  guardia  H. 
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fPer  effettuare  una  misura  si  fanno  comunicare  le  due  armature  tra  loro 
>nla  terra  in  modo  da  ridurle  al  potenziale  zero;  poi  sul  disco  P,  a 
si  mettono  dei  pesi  in  modo  da  portarlo  nello  stesso  piano  di  H. 
tediante  il  filo  K  si  collega  l'armatura  positiva  col  conduttore  da  esplo- 
tire;  allora  P  sarà  attratto  e,  per  ricondurìo  nella  posizione  iniziale,  occor- 
rerà levare  un  certo  numero  di  pesi,  che  misurano  questa  attrazione. 


47.  Scarica  elettrica.  —  Tutte  le  volte  che  in  un  modo  qualunque  si 
portano  allo  stesso  potenziale  due  conduttori  elettrizzati  a  potenziali 
diversi,  avviene  il  fenomeno  della  scarica  elettrica,  durante  il  quale  si 
compie  una  nuova  distribuzione  di  masse. 

La  scarica  è  di  due  specie.  È  conduttiva,  quando  le  cose  sono  pre- 
lésposte  in  modo  che  la  massima  parte  del  fenomeno  si  compia  entro  ai 


r\ 


Fig.  toc. 


^ndottorì  e  principalmente  si  hanno  elTetti  termici.  E  direttiva,  quando  il 
fenomeno  si  esplica  attraverso  il  dielettrico;  esso  è  allora  accompagnato  da 
etti  meccanici,  acustici  e  luminosi. 

Unendo  le  due  armature  di  un  condensatore  con  un  filo  metallico  avremo 
scarica  conduttiva,  scaricandole  invece  con  Parco  eccitatore  otterremo 
Manca  diruttìva,  che  si  manifesta  sotto  forma  di  scintilla  più  o  meno 
Droga. 

Ci  interessa  poco  la  scarica  convettiva  in  cui  lo  spostamento  dell'elet- 

.81  compie  col  movimento  del  corpo  che  la  trasporta  (tip;.  100). 

ipiamoci  della  scarica  conduttiva.  Collegando  con  un  (ilo  conduttore 

coD«luttori  elettrizzati  P  e  Q  a  potenziali  Vj  e  Vj,  si  rompe  l'equilibrio 

ico;  avviene  una  nuova  distribuzione  di  masse  in  modo  da  ridurre 

il  sistema  al  potenziale  V.  Se  Vi  >  V^,  la  carica  di  P  decrescerà  ed 

invece  quella  di  Q;  avverrà  l'opposto  se  Vi  <  Vj. 
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Siano  Ci  e  Ct,  Mi  ed  M^  le  capacità  e  le  cariche  dei  due  conduttori: 
inizialmente  si  ha         ^[^  —  q^  \t^       Mi  =  Ca  Vj 

Collegandoli  con  un  Mìo  conduttore  abbastanza  sottile  da  poterne  trascu- 
rare la  capacità,  avremo  la  stessa  relazione  riferita  al  sistema  dei  tre  condili- 
tori  e  cioè         Mi  +  Ma  =  C,  Vi  +  C»  V,  =  (C,  +  C)  V 

Nell'ipotesi  Vj  >  Vj,  se  M'i  è  la  carica  perduta  da  P  e  M'i  quelli 
acquistata  da  Q  è 


M'i  =  Mi  -  C,  V  ^  C,  (V,  -  V)  ^  ( V,  -^  Vt) 


M't  =  C,  V  ~  Mi  =  Ci  (  V  -  Vj)  =  (V,  ~  Vj) 


Ci  +  Ct 
C|  Ci 


Ci  +  c« 


J^'*" 


ossia  M'i  =  M'oi;  la  massa  perduta  dall'uno  è  uguale  a  quella  acquistata 
dalPaltro;  tutto  è  avvenuto  come  se  detta  massa  sì  fosse  spostata  attraver* 

sando  il  filo  conduttore. 
^M.^  11  fenomeno  è  molto 

^^      V\  complicato  per  il  fatto 

ifi^^^wjr.^^A  che  la  d.  di  p.  V,  -  Vi, 

che  dà  orìgine  alla  sca- 
rica, va  diminuendo  con 
essa.  Se  faremo  in  modo 
che  detta  d.  di  p.  resti 
sensibilmente  invariata 
(li  valore,  per  es.  usando 
una  macchina  elettrosta- 
tica, allora  la  scarica  av- 
verràsempre  nellastessa 
direzione  ed  è  detta  8ca^ 
F'tS'  li*i-  f'ica  continua.  In  ogni 

caso  quasi  tutta  Tenergia 
elettrica  si  trasforma  in  calore  ed  infatti  il  solo  effetto  fisico  prodotto  in 
queste  condizioni  è  il  riscaldamento  del  filo. 

Servendosi  del  termometro  elettrico  di  Rìess  (tìg.  101),  il  quale  si  riduce 
ad  un  calorimetro  ad  aria,  si  potranno  constatare  le  seguenti  leggi,  che 
regolano  il  fenomeno  della  scarica  conduttiva. 

Si  trova  anzitutto  che  il  calore  Q  sviluppato  nella  spirale  S,  contenuta 
nel  pallone  di  vetro  A  HC,  è  proporzionale  al  quadrato  della  massa  m,  che 
l'ha  percorsa.  Siccome  d'altra  parte  è 

ne  segue  che  essa  è  anche  proporzionale  al  quadrato  della  d.  di  p.,  che  si 
ha  agli  estremi  del  filo. 
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Inoltre  si  trova  che,  a  parità  dì  massa,  detta  quantità  di  calore  Q  è  inver- 
«nte  proporzionale  alla  durata  t  della  scarica.  Per  cui 


Q  =  R^erg 

R  è  un  coefficiente  detto  resistema  elettrica,  che  dipende  dalle  dimcn- 
'  del  filo  costituente  la  spirale  e  dalla  natura  del  metallo  di  cui  è 
nato. 
Se  la  scarica  conduttiva  è  continua,  il  rapporto  —  rappresenta  la  massa 

linea  costante,  che  attraversa  una  sezione  qualunque  del  conduttore 
Q^Doiti  di  tempo  ;  indicandola  con  /  si  potrà  scrìvere 

Q  =  R»«<erg 

Ma  se  la  scarica  è  variabile  potremo  considerarla  dovuta  ad  una  serie 
K&rìcbe  di  durata  infinitesima  dt,  ognuna  delle  quali  potrà  considerarsi 
continua,  allora 


="I 


i*  dt  erg 


P  Passiamo  ora  a  considerare  la  scarica  diruttiva.  Avvicinando  convenien- 
temente le  armature  di  un  condensatore  od  in  f^renerale  due  corpi  elettriz- 
|tì  qualunque,  l'equilibrio  elettrico  si  stabilisce  in  modo  brusco  per  mezzo 
■na  Bcarìca  luminosa  e  sonora  attraverso  il  dielettrico,  e  sì  manifestano 
l^^li  effetti  meccanici,  termici  e  chimici.  Se  avviene  attraverso  dell'aci^ua, 
un  tubo  di  vetro,  ne  spezza  il  recipiente;  infiamma  nell'aria  i  corpi  coni- 
bili,  come  l'alcool  e  l'etere;  provoca  una  combinazione  chimica,  accom- 
da  esplosione,  nella  pistola  di  V^olta  ;  fa  ottenere  la  coml)inazione 
to  e  l'ossigeno,  che  non  ù  ottenibile  per  semplice  riscaldamento; 
Tana  è  sempre  accompagnata  dalla  produzione  di  ozono,  modificazione 
imera  dell'ossigeno. 

La  distanza  massima  alla  quale  si  verifica  la  scarica  tra  due  corpi  elet- 

i,  in  determinate  condizioni,  si  dice  distama  esplosiva;  essa  dipende 

loro  capacità  e  forma,  dalla  d.  di  p.,  dalla  natura  e  condizioni  tìsiche 

coibente  interposto.  La  scarica  si  effettua  più  facilmente  tra  i  punti  ove 

cnnratura  è  maggiore;  ivi  infatti  la  pressione  elettrostatica  è  maggiore 

S7)«  per  cui  la  tenacità  del  dielettrico  può  essere  rotta  con  maggiore 


La  distanza  esplosiva  aumenta  con  la  d.  di  p.  ma  molto  più  rapidamente 
tssa,  e  perciò  non  è  il  caso  di  pensare  ad  esagerate  d.  di  p.  nelle  scariche 
f  arrengono  tra  le  nubi  temporalesche. 

Per  mezzo  dell' mo»o  elettrico  (fig.  102)  si  trova,  che  la  pressione  del 

ìoierposto  ha  una  influenza  notevole  sul  valore  della  distanza  esplo- 

\'y  eaa  creace  fino  ad  un  certo  punto  col  crescere  della  rarefazione  ed  in 

diminuisce  rapidamente.  Esiste  pertanto  una  pressione  che  offre 
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resistenza  minima  al  passaggio  delia  scarica;  essa  varia  da  un  gas  all'alt 
e  per  uno  stesso  gas   dipende  dalle  dimensioni  del  tubo.  Continui 
la  rarefazione  viene  un  momento  in  cui  la  scarica  non  può  più  avvenire," 

qualunque  sia  la  d.  di  p.  tra  i  conduttori;  come 
se  la  materia  fosse  necessaria  al  trasporto 
della  elettricità. 

Usando  dell'  apparecchio  della 
fig.  103  si  puòverìtìcare  che  quando 
nel  tubo  la  pressione  è  di  pochi  mil- 
limetri di  mercurio,  la  scarica  av- 
viene tra  le  palline  interne  anche  se 
poste  ad  1  metro  di  distanza,  anziché 
compiersi  tra  altre  due  sferette  della 
stessa  capacità  ed  alla  medesima  d. 
di  p.  le  quali  distino  1  cm.  e  si  tro- 
vino nell'aria  alla  pressione  ordi- 
naria. Se  invece  la  pressione  scende 


^  o- 


Fig.   102. 


Fig.   103. 


Fig.  104. 


sotto  t  mm.  la  scintilla  scocca  a  preferenza  tra  le  sferette  esteme  messe 
a  qualche  centimetro  dì  distanza,  anziché  tra  te  interne  distanti  solo  mezzo 
millimetro. 

Sulla  distanza  esplosiva  influisce  anche  la  temperatura  del  mezzo;  si 
trova  infatti  che,  elevando  la  temperatura  del  gas,  attraverso  il  quale 
avviene  la  scarica,  la  d.  di  p.  per  una  distanza  esplosiva  data  va  dimi- 
nuendo. Questo  spiega  come  spesso  la  prima  scintilla  prepari,  per  così  dire, 
la  via  alle  successive. 

Inoltre  la  scarica  attraverso  i  tubi,  detti  di  Geisshr  (fig.  104),  produce 
una  colorazione,  la  quale  dipende  dal  gas  rarefatto,  che  vi  è  contenuto,  e 
sembra  partire  dal  polo  positivo,  mentre  il  negativo  è  avvolto  da  un'aureoU 
violetta,  seguita  da  uno  spazio  oscuro;  invertendo  i  poli  della  macchina 
elettrostatica  si  inverte  anche  la  direzione  della  scarica,  infatti  le  dette 
colorazioni  appaiono  invertite. 

Quando  la  rarefazione  ha  raggiunto  un  certo  grado,  la  luce  emanante 
dal  polo  positivo  è  costituita  da  strisele  parallele  alternativamente  lumi- 
nose ed  oscure;  è  il  fenomeno  della  stratificazione,  che  si  può  rendere 
manifesto  più  facilmente  inserendo  net  circuito  uno  spinterometro,  allo 
scopo  di  utilizzare  una  scarica  discontinua. 
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Spingendo  ancora  la  rarefazione  fino  ad  avere  una  pressione  di  qualche 
iionesimo  dì  atmosfera,  il  fenomeno  della  scarica  prende  un  aspetto  par- 
olare.  messo  in  evidenza  dal  Crookes;  ogni  colorazione  scompare  e  ai 
tnisce  invece  una  fluorescenza  suscitata  nel  tubo  nelle  regioni  opposte 
!  polo  negativo,  quello  per  il  quale  la  scarica  esce,  e  si  ha  nello  stesso 
apo  un  forte  aumento  di  temperatura,  che  può  arrivare  fino  a  300**.  Tale 
omeno  si  suppone  dovuto  a  radiazioni  oscure  emanate  dal  polo  negativo, 
itte  raggi  catodici,  dalla  denominazione  catodo,  che  si  dà  a  detto  polo. 
Ha  si  possono  avere  fenomeni  di  fluorescenza  anche  fuori  del  tubo  in  cui 
la  scarica,  dovuti  ad  altre  radiazioni  oscure  o  raggi  Rmtgen,  che 
la  proprietà  di  impressionare  le  lastre  fotografiche,  È  così  che  si 
no  quelle  fotografie  caratteristiche  da  cui  appare  il  diverso  grado 
trasparenza  della  carne  e  delle  ossa.  Hertz  trovò  che  una  lamina  di 
ioio  dello  spessore  di  2  o  3  millesimi  di  millimetro  è  trasparente  a 
raggi. 
Un  magnete  ha  un'azione  devìatrìce  sensìbile  sulla  scarica  diruttiva;  la 
itilla  si  incurva  ogniqualvolta  le  si  avvicina  una  potente  calamita,  come 
fosse  soffiata  da  essa.  Se  Tasse  della  calamita  è  pressoché  normale  a 
Ilo  della  scarica,  la  scintilla  volge  ad  essa  la  sua  concavità  ;  se  invece 
è  partallelo,  la  scintilla  tende  ad  avvolgersi  ad  elica  attorno  afi  esso. 
LVsame  spettroscopico  dei  fenomeni  luminosi,  che  accompagnano  la 
;ca,  dimostra  che  nel  caso  di  forti  potenziali  una  parte  dell'energia  h 
nello  staccare  e  volatizzare  delle  particelle  dai  conduttori  tra  i  (luali 
iene  la  scarica;  se  essi  si  riducono  a  due  sferette,  una  d'argento  e  l'altra 
,  si  troverà  sulla  prima  dell'oro  e  sulla  seconda  dell'argento.  Quando 
atta  invece  di  deboli  potenziali,  nello  spettro  si  rinvengono  solo  le  righe 
tteristicbe  del  mezzo  in  cui  si  svolge  il  fenomeno. 
.Vi  fenomeni  inerenti  alla  scarica  conduttiva  e  diruttiva  vanno  poi 
unti  quelli,  che  provengono  dalle  corrispondenti  variazioni  del  campo 
roBtatico  dei  conduttori  tra  i  quali  si  effettua  la  scarica. 


^.  Dielettrico.  —  Nello  studio  dei  fenomeni  elettrici,  seguendo  la  teoria 
liana,  ci  siamo  serviti  del  concetto  astratto  dì  masse  ritenendo  il 
le,  che  avvolge  i  conduttori,  come  un  mezzo  inerte  nel  quale  si 
Ica  la  loro  attività.  Mentre  questa  ipotesi  ci  ha  servito  per  sotto- 
1  fenomeni  a  calcolo  e  dedurne  conseguenze  controllate  dall'espe- 
dobbiamo  pur  riconoscere,  che  l'idea  il  elle  azioni  a  distanza  è  ben 
la  dalla  realtà.  Il  coibente  deve  essere  il  mezzo  di  trasmissione  delle 
elettriche,  ed  invero  molti  fatti  c'inducono,  col  Faraday,  ad  attri- 
un'azìone  attiva  ed  a  considerarlo  come  dotato  di  una  speciale 
la  quale  molto  probabilmente  sarebbe  la  causa  precipua  dei 
li  elettrici. 

lasaica  esperienza  della  bottiglia  di  Leyda  scomponiliile  (fig.  105) 
ra  cbe  )a  carica  non  risiede  nelle  armature,  ma  è,  per  così  dire,  penetrata 

7  -  VrjMf,  Burnenti  di  KUtlroUenica,  I. 
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nel  dielettrico  e  giustifica  T  influenza  di  esso  sul  valore  della  capacità 
elettrostatica.  Ma  se  questo  è  vero  per  i  condensatori,  lo  si  può  estendere 
per  qualsiasi  altro  sistema  di  conduttori;  infatti  un  condensatore  si  ridnce 
ad  un  caso  particolare  di  un  sistema  elettrostatico,  e  si  può  passare  per 


Fig.  U>5. 

gradi  variando  lo  spessore  del  dielettrico,  la  forma  e  l'estensione  delle 
armature  ad  un  sistema  di  due  conduttori  qualunque  senza  variare  per 
nulla  le  condizioni  fisiche  del  fenomeno. 

Ogniijualvolta  un  dielettrico  viene  a  far  parte  d'un  campo  elettrostatico 
va  soggetto  a  variazioni  di  volume  e  di  proprietà  ottìclie,  le  quali  possono 
essere  rilevate  coi  piiì  sensibili  metodi  di  osservazione.  Duter,  Righi  ed  altri 

fisici  hanno  constatato  che 
T  il  vetro,  il  quarzo,  la  torma» 
lina^  portati  in  un  campo 
elettrostatico,  si  contrag- 
gono nella  direzione  del 
campo  e  si  dilatano  in  senso 
nortiiale.  Caricando  l'appa- 
recchio  di  Duter,  costituito 
da  due  recipienti  di  vetro 
A  e  B  (fig.  lOG)  ripieni  di 
acqua  acidutata,  si  vede  il 
liquido  sollevarsi  nel  tubo 
capillare  T'  ed  abbassarsi  di  altrettanto  nel  tubo  T;  si  verifica  uno  spo- 
stamento in  senso  inverso,  quando  si  scarica  l'apparecchio.  Kerr  osservò 
che  certi  liquidi  ed  in  modo  sensibile  il  solfuro  di  carbonio,  quando  siano 
posti  tra  le  armature  di  un  condensatore,  divengono  birifrangenti. 

L'esperienza  prova  che  tanto  le  variazioni  di  volume,  quanto  gli  effetti 
elettrostatici  sono  direttamente  proporzionali  ai  quadrato  della  d.  di  p.lr» 
i  conduttori  ed  inversamente  al  quadrato  della  loro  distanza;  esse  sono 
cioè  direttamente  proporzionali  al  quadrato  della  pressione  elettrostatica. 
P^araday  in  una  sua  classica  esperienza  introduceva  dei  pezzetti  di  seta 
in  un  liquido  isolante,  come  l'essenza  dì  trebentina  ;  disponendolo  tra  le 
armature  di  un  condensatore  o  mettendolo  a  contatto  coi  due  poli  di  uni 


Fig.  lOe. 


Capitolo  IV.  —  Campi  elettrOBlatiei 


uchlna  elettrostatica,  i  pezzettini  di  seta  si  orientavano  ordinandosi  in 
aventi  la  direzione  delie  linee  di  forza  e  costituendo  cosi  un  nuovo  spettro 
itlrostatico. 

Siamo  dunque  fin  d'ora  autorizzati  a  pensare,  che  Io  stato  elettrico  pro- 
ihilniente  non  sia  altro  che  una  speciale  deformazione  del  coibente,  la 
Baie  tende  a  sparire  col  cessare  della  causa,  che  Fha  prodotta;  e  ciò  che 
:iaino  elettrizzazione,  ne  sarebbe  l'effetto.  L'isolante  sarebbe  cosi  sede 
una  certa  energia  potenziale,  paragonabile  a  quella  di  un  filo  teso  o  di 
Il  molla  in  tensione,  ed  avrebbe  la  proprietà  di  trasmettere  in  ogni  suo 
irato  la  forza  elettrica,  nella  direzione  in  cui  il  potenziale  varia  più  rapi- 
liuente,  seguendo  cioè  le  linee  di  forza,  onde  il  nome  di  dielettrico,  A  tale 
Ito  forzato  del  dielettrico,  che  si  esplica  con  azioni  aventi  tutte  una  stessa 
rezione,  ma  sensi  opposti,  cioè  con  attrazioni  e  ripulsioni,  sì  dà  il  nome 
polarizzazione  dielettrica. 

Le  linee  di  forza  non  sono  una  semplice  rappresentazione  geometrica 
1  campo,  ma  hanno  un'esistenza  reale  e  vanno  considerate  come  tanti 
i  elastici  tesi  nella  direzione  del  campo,  i  quali  tendono  ad  accorciarsi  e 
avvicinare  i  punti  dei  conduttori  sui  quali  finiscono;  la  pressione  elettro- 
itica,  che  si  manifesta  sui  conduttori,  sarebbe  appunto  una  conseguenza 
Ila  reazione  del  mezza. 

Ma  se  il  dielettrico  rimane  deformato  a  malgrado  delle  reazioni,  che  si 
0ap|Hiiio,  è  segno  che  esiste  in  esso  una  certa  forza,  che  le  contrastii;  sulle 
di  ogni  volume  di  tubo  di  forza,  di  ogni  cellula,  deve  esistere  una 
e,  la  quale  si  esercita  in  tutti  i  sensi,  come  una  pressione  idrosta- 
ìe  due  basi  saranno  tese  nel  senso  del  campo  e  la  superficie  laterale 
senso  normale.  Questa  pressione  laterale  viene  ad  essere  quella  eserci- 
«all'eleraento  dai  tubi  che  l'avvolgono;  per  cui  si  può  immaginare  che 
hi,  mentre  sono  tesi  nel  senso  della  lunghezza,  si  comprimono  gli  uni 
i  altri  con  le  pareti  laterali,  come  se  si  respingessero  mutuamente.  Se 
tubo  non  fosse  interamente  circondato  da  altri  tubi,  esso  si  troverebbe 
linto  terso  la  regione  libera  del  campo,  perchè  ivi  non  essendovi  forza 
ttrìca,  non  si  avrebbe  neppure  pressione  laterale. 
Quando  si  introduce  un  conduttore  in  un  camiifo  elettrostatico  i  tubi 
no  nella  regione  interna  ad  esso  ;  cessaoo  le  ripulsioni  dei  tubi  così 
1  e  gli  altri  s'incurvano  avvicinandosi  al  conduttore,  come  ad  un 
iBeizo  di  maggiore  permeabilità  elettrica  {5?  38). 
In  ogni  elemento  di  volume  di  dielettrico  si  ha  pertanto  una  tensione 
Ile  basi  ed  una  pressione  sulla  superHcie  laterale,  le  quali  hanno  in 
punto  uno  stesso  valore  per  unità  di  superficie,  che  Maxwell  ha 

/« 
ito  essere  uguale  a  -     .  »  ove  f  è  l'intensità  del  campo  nello  stesso 

, Questa  atessa  espressione  rappresenterebbe  la  quantità  di  energia, 

)be  necessario  attribuire  a  ciascun  elemento  di  volume  di  dielet- 

qnalora  si  volesse  ammettere  che  tutta  l'energìa  risieda  nel  mezzo. 
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Volendo,  si  può  ricorrere  ad  un  concetto  pia  materiale  e  considerare 
il  dielettrico  ripieno  di  un  fluido  detto  elettricità.  La  polarizzazione,  cioè  il 
manifestarsi  tli  cariche  elettriche  alla  superficie  dei  conduttori  e  di  forze 
elettriche  nel  mezzo  che  li  separa,  non  sarebbe  altro  che  una  conse^^enia 
di  una  elasticità  del  dielettrico,  messa  in  ^oco  da  uno  spostamento  di 
questo  fluido,  per  cui  esso  acquista  un'energia  potenziale  che  prima  non 
aveva.  È  come  se  fosse  costituito  da  tante  cellule  (ì?  7)  a  pareti  elastiche, 
in  raotlo  che  non  possa  trasmettersi  lo  spostamento  senza  che  esse  si  defor- 
mino elettricamente,  dando  origine  a  delle  forze  paragonabili  a  quelle  che 
si  hanno  in  o^ni  punto  di  un  corpo  elastico  deformato.  Lo  spostamento 
avverrebbe  nella  direzione  del  campo  e  dovrebbe  compiersi  attraverso 
tubi  di  forza  con  legge  solenoidale,  analogamente  a  quello  di  un  fluido 
incompressibile,  in  modo  cioè  che  da  una  supertìcie  chiusa  qualunque  non 
jiossa  uscire  alcun  volume  di  fluido,  senza  che  ne  entri  simuitaneamenie 
una  uguale  quantità;  le  cellule  del  campo  si  deformano  senza  variare  di 
volume.  Si  provocherebbe  così  nell'isolante  una  tensione  nel  senso  delle 
linee  di  forza  ed  una  pressione  diretta  normalmente,  e  Tesperienza  prova 
che  il  vetro,  che  separa  le  armature  di  un  condensatore,  alla  carica  diventa 
più  sottile  e  più  largo. 

Nello  spazio  interposto  tra  due  conduttori  allo  stato  neutro  non  si 
nuinifestano  azioni  elettriche,  perchè  non  si  hanno  reazioni  elastiche  del 
mezzo;  ma  se  nasce  una  causa  qualunque  di  deformazione,  uno  sposta- 
mento, esse  si  svilupperanno  ed  in  ogni  punto  avremo  equilibrio  tra  la 
forza  deformante  e  la  tensione  elastica  della  membrana  costituente  le 
col  bile,  come,  quando  non  si  è  passato  il  limite  di  elasticità,  si  ha  equilibrio 
tra  le  reazioni  di  un  corpo  elastico  e  k  forza  che  lo  deforma;  e  con  questo 
molla  di  vedere  il  potenziale  corrisponde  alla  pressione  in  quel  punto  del 
Illùdo  elettrico  che  riempie  le  cellule.  Se  dm  è  la  quantità  di  fluido  che 
(ill'utto  della  polarizzazione  attraversa  nel  senso  del  campo  un  elemento 

HUpttrficiale  rfS  di  superficie  di  livello  il  vettore  -j^  che  è  diretto  secondo 

do 

il  lampo,  misura  in  certo  qual  modo  rentità  dello  spostamento  avvenuto,  e 
piTclò  lo  Mt  denomina  spostamefìto  elettrico;  si  ammette  che  esso  sia  in 
•'iiiHcini  punto  proporzionale  alla  intensità  del  campo  in  quel  punto.  Nel- 
l'aria lo  «postamento  attraverso  un  cm*  di  superficie  di  livello  ha  lo  stesso 
vnlnr»<  dnll.i  carica  m,  che  si  trova  suireleniento  corrispondente  di  superfìcie 
«'(Hidiitlrico  da  cui  parte  il  tubo  che  lo  comprende;  in  un  altro  dielettrico 
ili  puti*n^  induttivo  e  esso  sarebbe  tw. 

li'unalogia  tra  i  corpi  elastici  ed  i  dielettrici  è  completa;  negli  uni  e 
W\l\\  altri  la  deformazione  provoca  reazioni  elastiche,  e  tutt'e  due  quando 
«DUO  ileformati  hanno  dell'energia  accumulata,  che  viene  poi  restituita 
nH'altu  hi  cui  cesaa  la  causa  della  deformazione. 

Ma  VI  ha  rii  piti;  finché  non  si  oltrepassa  il  limite  di  elasticità,  al  cessare 
ilolla  cttU8ft  deformatrice  il  corpo  elastico  ed  il  dielettrico  ritornano  allo 
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suto  iniziale.  Ma  se  con  azioni  meccaniche  si  oltrepassa  il  limite  di  elasti* 

il  corpo  resta  permanentemente  deformato  al  cessare  delle  cause 

uatrici  o  si  spezza;  similmente  se  la  d,  di  p,  tradite  conduttori,  e 

:  la  forza  elettrica  nel  dielettrico,  supera  un  certo  limite  le  membrane 

ellule,  costituenti  Pisolante,  si  squarciano,  ed  i!  dielettrico  si  lascia 

.versare  dalla  scarica  o  finisce  col  condurre  relettricità. 

Come  non  si  hanno  corpi  perfettamente  elastici,  e  si  presentano  i 

fenomeni  di  elasticità  susseguente,  per  cui  il  ritorno  alla  forma  iniziale  si 

fi  per  gradi,  così  il  dielettrico  non  restituisce  tutto  d'un  tratto  Tenergia 

aecumalata  e  presenta  i  fenomeni  delle  scariche  susseguenti  e  dGÌVìsteresi 

«iMrostiUica,  che  è  un  ritardo  della  polarizzazione  rispetto  alle  variazioni 

dd  eampo. 

1  conduttori  invece  ai  comportano  come  corpi  plastici  ;  essi  non  presen- 
Uno  dell'elasticità  elettrica,  nel  loro  interno  non  vi  sono  membrane  ela- 
itiche,  0  se  vi  sono  cedono  a  sforzi  assai  piccoli,  e  non  producono  reazioni 
disUcbe.  Nei  dielettrici  non  si  può  produrre  uno  spostamento  elettrico 
ttszB  che  in  essi  si  producano  forze  reattive,  e  tale  spostamento  nel  senso 
della  forza  che  diremo  corrente  di  spostamento  o  dielettrica  o  statica  dura 
m  tempo  brevissimo,  finche  cioè  si  è  raggiunto  Tequilibrio  tra  la  reazione 
,ca  e  la  forza  deformatrice;  al  cessare  del  campo  elettrostatico  si  avrà 
corrente  statica  in  senso  inverao,  cioè  dal  potenziale  piti  basso  al 
ale  più  alto.  Nei  conduttori  invece  non  si  manifestano  reazioni 
che,  per  cui  lo  spostamento  avviene  e  vi  si  produce  iu  modo  continuo, 
ciando  le  membrane  anelastiche  che  vi  si  trovano  e  sviluppando 
;  nel  modo  istesso  che,  spostando  orizzontalmente  un  corpo  in  seno 
liquido,  s'incontra  una  resistenza  che  dipende  dalla  velocità,  e  resta 
quando  il  corpo  procede  con  moto  uniforme,  e  perciò  il  moto  può 
i  tinche  la  forza  motrice  agisce  e  non  si  raggiungerà  mai  Tequì- 
Al  cessare  della  forza  il  corpo  non  tenderà  a  tornare  indietro,  ed 
laroro  speso  per  farlo  avanzare  non 
restituito,  perchè  non  si  è  accumulata 
BTgja,  ma  si  sarà  interamente  trasfor- 
ÌD  calore  durante  il  movimento.  Nei 
ri  pertanto  non  si  hanno  delle  cor- 
statiche,  ma  solo  delle  correnti  di 

n  fQMmeno  della  carica  e  della  scarica  |  Q 

di  an  condensatore  si  riduce  ad  una  defor- 
ne  del  dielettrico  ed  al  suo  ritorno 
stato  neutro,  a  due  correnti  di  sposta- 

ttguali  ed  opposte.  Del  fenomeno  possiamo  costruirci  un  modello 

co  (tìg.  107).  Il  recipiente  B  rappresenta  il  condensatore  e  la  mera- 

eJastica  M,  che  lo  tramezza,  è  il  dielettrico.  Lo  stantuflo  S  nel 

A  raffigura  la  miacchina  elettrostatica,  i  tubi  T  e  Tj  i  fili  di  unione. 


K 


Pig.  107. 
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Il  tutto  è  ripieno  di  un  fluido  incompressibile,  ad  esempio,  acqna.  Abbas- 
sando S  avviene  uno  spostamento  del  rtuido  nel  senso  delle  frecce;  la  mera* 
brana  M  s'incurva,  assumendo  la  posizione  M';  si  ha  equilibrio,  quando 
la  sua  reazione  elastica  uguaglia  la  pressione  dello  stantuffo.  Questo  èfl 
fenomeno  di  carica. 

Per  una  stessa  membrana,  cioè  per  uno  stesso  dielettrico,  si  ha  nntì 
spostamento  d'acqua,  cioè  una  carica  di  elettricità,  proporzionale  alla  pres- 
sione dello  stantuffo,  alla  d.  di  p.  Invece  per  una  stessa  pressione,  d.  di  p., 
esso  dipende  dalla  natura  della  membrana,  dal  dielettrico. 
Abbandonando  lo  stantuffo  avviene  la  scarica;  la  mem- 
brana M  ritorna  alla  posizione  iniziale  producendo  uno  spo- 
stamento u^ale  ed  mverso  al  precedente.  Per  mezzo  della 
Bua  elasticità,  si  può  riprodurre  il  fenomeno  delle  scariche 
susseguenti;  quello  della  scarica  diruttiva  si  veritìca  quando 
la  pressione  dello  stantuffo  supera  il  limite  di  elasticiti 
della  membrana.  Nel  condensatore  si  potrebbe  sostituire  al 
posto  della  membrana  lo  stantuffo  impermeabile  S'  (tìg.  108), 
fissato  per  mezzo  di  due  molle  m  ed  m\  l'elasticità  delle  quali  raffigura 
relasticità  elettrica  del  coibente. 


r^^ 


ir 

Fig.  108. 


49.  Spostamento  di  un  conduttore  in  un  campo  elettrostatico. 

Lo  studio  del  dielettrico  ci  ha  condotti  alla  considerazione  deir  energia 

fi 
distribuita  in  tutto  il  campo,  il  cui  valore  per  unità  di  volume  sarebbe  r  -; 

olì* 

ed  è  a  questo  che  dobbiamo  ora  riferirci  per  lo  studio  dello  spostamento 
di  un  conduttore  libero  di  muoversi. 

In  generale  un  sistema  tende  a  deformarsi  in  modo  da  far  diminuire  la 
propria  energia  potenziale;  infatti  lo  spostamento  deve  avvenire  libera- 
mente,  cioè  per  effetto  delle  forze  del  campo.  11  movimento  continua  finché 
è  possibile  tale  diminuzione  di  energia,  compatìbilmente  coi  vincoli  del 
sistema,  ed  avremo  dU  -f  dl,^  o 

ove  rfL  è  il  lavoro  compiuto  per  uno  spostamento  infinitesimo  e  dU  la. 
corrispondente  variazione  di  energia. 

Ne  segue  che  un  conduttore,  il  quale  si  trovi  in  un  campo  elettrosta- 
tico, si  muoverà  sempre  verso  quelle  regioni,  ove  l'energia  delVunita  di 
volume  è  maggiore,  perchè  allora  farà  maggiormente  diminuire  l'energia 
del  campo.  Ma  tale  energia  è  proporzionale  al  quadrato  dell'intensità  del 
campo;  dunque  il  conduttore  si  porterà  dove  massima  è  Tintensità  del 
campo,  dove  le  linee  di  forza  sono  più  ravvicinate. 

Non  è  pìij  cosi,  se  durante  lo  spostamento  il  sistema  di  conduttori  è  man* 
tenuto  da  una  causa  estema  a  potenziale  costante,  le  cariche  allora  varie- 
ranno  ed  avremo 


iMV  =  ^  IdmV 
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D'altra  parte  per  aumentare  di  e^m  la  carica  M  di  un  conduttore,  si  è 
doTato  spendere  un  lavoro  dmY  e  per  tutto  il  sistema  il  lavoro  IdmY; 
esso  è  ugnale  alPanmento  d'energia  del  sistema  ed  al  lavoro  dL  fatto  dalle 
fòrze  elettriche  durante  lo  spostamento;  ossia 

IdmY  =  dL  +  ^  IdmW 


dL  =  jldm\  =  dV 

Cosicché  la  variazione  di  energia  del  sistema  è  in  ogni  caso  uguale  in 
valore  assoluto  al  lavoro  delle  forze  elettriche  nello  spostamento;  ma 
mentre  esso  è  di  segno  opposto  nel  primo  caso,  nel  secondo  è  dello 
stesso  segno. 

La  causa  estema  fornisce  un  lavoro  uguale  al  doppio  di  quello  fatto 
dille  forze  elettriche. 


50.  Applicazioni.  —  1.  Determinare  la  capacità  di  un   condensatore  piano 
ad  angolo. 

Siano  AB  ed  A'B'  le  due  armatore  i  cui  piani  fanno  un  angolo  0;  sia  b  la  loro  lar- 
ghezza ed  l  la  lunghezza  in  senso  normale  alla  figura  (fig.  109).  Supporremo  che  le  linee 
di  forza  siano  archi  di  centro  o;  i  tubi 
ti  forza  hanno  allora  una  sezione  co- 
itante  e  nel  dielettrico  si  ha  un  campo 
uniforme. 

La  d.  di  p.  V  tra  le  due  armature  è 
aùsnrata  dal  lavoro  corrispondente  allo 
ipostamento  della  massa  di  prova  da 
un'armatura  all'altra  ;  cosi  riferendosi 
al  ponto  P,  se  e(  n  è  un  elemento  del- 
l'irco  PP',  si  ottiene 
»■• 

V=r    i  fdn  =  fri  =  4irore 


..^^  -r 


fr9 
fdn  ^  fri  =  4ir( 


àie  è  costante  in.  tutti  i  punti  dell'armatura;  se  ne  cava  che  il  prodotto  are  costante 
e  «  ha  cosi  la  legge  di  variazione  della  densità  dell'armatura. 

Dalla  carica  dm  di  un  elemento  largo  dr  adiacente  al  punto  P  si  ricava  la  carica 
totale 

»fl  +  6 

\  l 

4^ 


na  +  b  /»a  +  6 

I                   \l     l  dr 
I  adr  =  I   — 


e,  dividendo  per  il  valore  del  potenziale,  si  ha 


fa  +  6 
C  -  —    i   —  -  — L         I  —\ 


n  fondamentan 

Consideriamo  dei  casi  speciali,  come,  ad  es.,  quello  in  cui  le  due  armature  sono  ad 

ir 
angolo  rello  ;  allora  8  —  — 

'^  -  i^  '■>'('  +  1) 

Nel  ca^o  del  condensatore  ad  armature  parallele  la  formola  della  capacità  può  scriversi 


e  - 


Ìttò     a 


Si  faccia  tendere  a  ad  x  e  6  a  o  in  modo  ctie  Oa  sia  costante  ed  uguale  alla  distanza 
d  delle  due  urinalure  parallele;   il   primo  fattore    resta   invari:ito,  il   secondo  assunx^  la 

0 

forma  indeterminata  —,  per  cui  applicando  la  regola  di  Hospital 


log 


lim 


=:    lim 


—  4 


1  + 


Onde  ritroviamo  (§  43) 


C  = 


Ì7td 


2.  Tfouare  Venergia  accumulata  in  un  conden$atore  tferico  il  cui  raggio  è  12  cm. 
e  lo  spensore  del  coibente.  $upposto  velrv,  è  0.005  cm.^  e  la  d.  di  p.  Ira  le  artnature 
è  10  000  tìoll. 


La  capacità  è  (§  43) 


C  =  f 


R,  Rj         12  X  12,005 


d  12,005-12 

Ritenendo  •  =  2.0  si  ha  C'  =  72  030  unità  assolute,  ossia 
1 


9.10^1 


X  72  030  farad  _  8  X  IO*»  farad 


L'energia  accumulata  è  (§  45) 

1  i 

U=:-CV«=-8xlO-»X  (IO*)"  =  4  joiiles. 

Sc.'iricnmdo  le  iirrnature  si  avrebbe  uno  svolgimento  di  calore  (§14)  uguale»  4x0,24^ 
=  0,96  calorie-grammi. 

3.  Un  condensatore  piano,  con  anello  di  gitardia,  ha  una  capacità  di  0,001  micfo- 
farad  ed  é  caricato  a  SOOOO  volt.  Determinare  l'attrazione  tra  le  armature  disiautt 
0,1  centimetri. 


Sì  ha  <§  46) 


V«  S  V«  V» 

F  — S  = —  C dine. 

8itd'  ÌTid      ìd  2d 


Occorre  trasformare  le  noilà  date  in  elettrostatiche  assolute  (§  36) 

0,001  microfarad  =  0,001  X  IO''  farad  =  9  x  iO«  unità  assolute, 

1 


20  000  volt  =  20  000 


3  X  10* 


unità  assolute 


F  =  y  A  10« 


(20  000)" 


(3  X  10«)«  X  2  X  0.1 


2  X  10' 

=  2  X  IO''  dine  —  gr.  —  20  400  grammi. 

981      •  * 
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iMtlUieoilo 


4.  ùue  emitferi  di  raggio  R  notu)  caricati  ad  una  d.  di  p.  V;  trovare  la  fona 
con  la  quale  tendono  a  respingersi. 

Tale  fona  è  la  somma  delle  componoDli  normali  al  piano  di  separazione  dei  due 
misfcri  della  pressione  elettrostatica,  che  si  ha  nei  diversi  elementi.  Sopra  un  elemento 
^M.queè(§37)  p  =  2^o«dS 

h  componente  normale  é 

p'  -  2ita»dS  cose  r=  2ico"dS' 

oreté  ringoio  che  la  direzione  della  pressione  fu  con  la  normale  al  piano  di  separa- 
lÌMee  dS'  èia  proiezione  su  detto  piano  dell'elemento  superficiale  considerato. 

^^'  F  =  2I|>  ■=  4iT«*IdS' 

tn  If  e  ZdS'  vanno  estesi  a  un  emisfero.  Ma  ZdS'  :=  «  R'  epperó 

F  =  4TT«R«a« 
Occorre  esprìmere  u  in  funzione  di  V;  è 


R 


F  =  -  V*  dine 


M 


L*  ripulsione  dipende  d.il  potenziale;  e  poiché  V  =  —  essa  dipende   dalla  carica 
t  dal  raggio  dei  due  emisferi. 
5.  Si  elettritta  al  poientiaie  di  10  unità  assolute  un  involucro  incompletamente 
eon  io  dm*  d'aria  alla  pressione  ìwi'mxile  di  760  rnm.  ili  mei-curio  a  0*.  Deter- 
faumento  di  volume. 
Sieoome  il  peso  specifico  del  mercurio  a  0<*  è  13,596,  cosi  un'atmosfera  ha  il  valore 
=  13,S06  X  76  grammi  =  13,596  X  76  X  981  dine  =  1,014  X  10»  dint-  per  cm", 
1,014  megadine  per  cm'. 
iyoaMon<  eleltroslBtìcA  è  diretta  normalmenle  alla  superfìcie  sferica  e  diretta  verso 
io  modo  da  far  diminuire  la  pressione  atmosferica;  il  suo  valore  stilfunità  di 

e  è 

/M  Y  /C  V\«  /    RV    \»        V« 

£  ^  8^  \  S  ^  V*^RV  2S 

lo  i  numeri  alle  lettere  ed  oisservando  che  10  dm'  corrispondono  ad  una 
aderteti  di  ero.  13,35  di  raggio  e  cm*  2239  di  super tìcie,  si  ha 


10* 


P  — 


2  X  2239         4478 


100 

4=    -^^  —  0,0223  dine 


1^  —  /;  =  1  014  000  —  0,0223  =  1  013  999,9777  dine 
ti  aaovQ  volume  occupato  dall'aria  è 

1  014  000 


10 


=  10,000  000  02 


1  013  999,9777 

4.  Si  corica  un  condensatore  di  1  nxicrofarad  con  1000  unità  elettrostatiche  asso- 

^'  TroDare  Ux  d.  di  p.  tra  le  armature. 

1  microfarad  =z  9  X  10*  unita  assolute 

1000  1       »  3  X  10'  1 

:  (C.  G.  S.)  = volt  =  -  volt 

9  X  10»  9  X  10»  3 
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7.  Trovare  la  eapacilà  di  un  condensatore  cottituito  da  un  tubo  di  vetro  lunjr» 
80  cm,  con  un  raggio  estemo  di  2  em.  e  2  mm.  di  spessore  ripieno  di  ctcido  tolforieo, 
ricoperto  alVestemo  di  stagnola^  essendo  1  =  6. 
0,217  1 1 


9xlO"Log,o^ 


=  9,5  X  10-"  farad  =  9,5  X  10"  •  microfarad 


8.  In  un  condensatore  piano  ad  aria  di  spessore  d,  s'introduce,  tra  le  due  arm» 
ture  e  ad  uguale  distanza  à'  da  esse,  una  lastra  metallica  dello  spessore  0,1  d.  Trovar» 
la  variazione  di  captKità  del  sistema. 

Prima  dell'introduzione  della  lastra  metallica  era 

4ird 
dopo  l'introduzione  della  lamina  si  ha 

a=i  — 

^       2    4ipd' 
giacché  è  come  se  ai  avessero  due  conduttori  uguali  in  cascata,  onde 

Cj  :  C  =  d  :  2  d' 
Ma  8d"  =<i(l  —  0,l)  =  0,9d 

sicché  C,  :  C  =  1 : 0,9  =  1,11  ! 

9.  5»  hanno  10  condensatori  uguali  della  capeudtà  di  0,65  microfarad  etotcìMO; 

disposti  in  superficie  sono  caricati  a  85  000  volt.  Trovare  l'energia  della  batteria  t    • 

quella  che  si  avrebbe  se  fossero  tutti  disposti  in  cascata. 

Abbiamo 

1 
U  =  -  X  10  X  (0,65  X  3"  X  10»)  X  (25  000  X  3-'  X  IO'")»  = 

=  203  125  X  10»  erg 

dividendo  per  9,81  X  10^  si  hanno  208  kgm. 
Col  collegamento  in  cascata 

1     0,65  X  3«  X  10» 
U  =  -    — (25000  X  3-»  X  10-V  =  2,08  kgm. 

10.  Un  condensatore  cilindrico  lungo  1000  m.  ha  Varmatura  intema  di  0,5  cm. 
di  raggio,  l'isolante  è  di  caoutchouc,  con  un  diametro  estemo  di  4  cm.  e  una  cottanU 
dielettrica  t  ^  2,95.  Calcolarne  la  capacità. 

0,217      2,95  X  10» 


9  X  10»  2 


=  0,1 18  microfarad 
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^ 


Fig.  110. 


51.  Corrente  elettrica,  —  Se  colleghiamo  con  un  tìlo  metallico  AB 
(tig.  1 10)  due  conduttori  P  e  Q  elettrizzati  con  cariche  uguali  ed  opposte, 
si  verifica  una  doppia  scarica  (§  47),  per  cui  tutt'e  due  le  cariche  tendono 
a  distribuirsi  sul  sistema 
conduttore  risultante,  in 
modo  da  neutralizzarsi  tra 
loro  e  da  distruggere  il  cor- 
rispondente campo  elettro- 
statico. 

11  tubo  di  forza,  che  si 
trovava  nella  regione  occu- 
pata dal  conduttore  AB,  si 
juinuUa  e  viene  così  a  man- 
care la  pressione,  che  eser- 
citava sui  tubi  circostanti 
(§  48),  i  quali,  essendo  sem- 
pre compressi  dagli  altri  più 
lontani,  sono  spinti  verso 

AB,  dove  vengono,  per  così  dire,  a  spegnersi  successivamente.  11  tìlo  con- 
dattore  segna  la  linea  lungo  la  quale  svaniscono  i  tubi  di  forza  del  campo 
dei  due  conduttori  P  e  Q.  Ogni  tubo,  raggiunta  tale  linea  conduttiva,  si 
annulla  contraendosi  lungo  la  linea  stessa  e  tutto  avviene  come  se  le  due 
cariche,  che  si  trovano  sugli  elementi  corrispondenti  (§  38)  all'eHlremità 
del  tubo,  fluissero  lungo  il  conduttore  per  venire  a  neutralizzarsi.  È  lo  spo- 
stamento elettrico  che  sì  propaga  nel  conduttore  dove  non  incontra  alcuna 
reazione  elastica  (§  48). 

Se  con  un  artificio  rinnoviamo  le  cariche  dei  conduttori  P  e  Q,  si  ripete- 
ranno le  stesse  vicende  e  ci  troveremo  in  presenza  a  dei  fenomeni  nuovi, 
al  cui  complesso  diamo  il  nome  di  corrente  elettrica  ;  parte  di  essi  si  svolge 
nel  tìlo  conduttore  costituendo  la  corrente  conduttiva,  e  parte  all'esterno 
nel  dielettrico  che  avvolge  il  conduttore.  Per  continuare  nella  nostra 
finzione  potremo  ritenere  la  corrente  elettrica  prodotta  da  masse  elettriche 
in  movimento,  da  un  campo  elettrocinetico,  mantenuto  con  spesa  continua 
di  energia,  costituita  da  quell'artitìcio  col  quale  si  rinnovano  le  cariche; 
esso  è  quindi  un  vero  e  proprio  campo  dinamico.  Per  semplificare  la  cosa  si 
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può  considerare  solo  lo  spostamento  della  massa  positiva,  ciò  che  abbiamo 
chiamato  spostamento  elettrico^  che  è  diretto  dal  potenziale  più  alto  al  più 
basso,  seguendo  i  tubi  di  forza  compeneLrati  nel  conduttore;  quello  della 
negativa  è  uguale  ed  opposto.  Se  ^m  è  la  massa  che  attraversa  una  sezione 

del  conduttore  AB  nel  tempo  dt,  il  rapporto  -j--  dà  la  misura  della  quan< 

tità  di  elettricità,  che  attraversa  quella  sezione  nell^unità  di  tempo,  e  ai 
dice  intensità  di  corrente.  L'unità  assoluta  elettrostatica  di  intensità  cor* 
risponde  al  passaggio,  attraverso  una  sezione  qualunque  del  conduttore, 
dell'unità  assoluta  di  massa  elettrica  in  un  secondo.  L'unità  pratica,  delta 
ampère,  corrisponde  ad  un  coulomb  per  secondo;  questa  unità  è  uguale 
a3  X  IO*  volte  Tunità  assoluta  ora  definita.  L'intensità  di  corrente  e  li 
massa  elettrica  sono  due  grandezze  distinte,  come  la  portata  di  un  canale 
e  la  quantità  d'acqua  che  scorre  in  esso. 

Dobbiamo  ammettere  che  l'intensità  di  corrente  sia  in  ogni  istante 
uguale  per  tutte  le  sezioni  del  conduttore,  come  la  portata  in  un  tubo 
d'acqua;  infatti,  se  ciò  non  fosse,  tra  due  sezioni  qualunque  si  avrebbe  o  un 
accumulo  di  carica,  il  che  non  può  essere,  o  una  sottrazione  di  elettricitài 
che  è  anche  assurdo,  perchè  nel  tratto  considerato  non  si  è  supposta  alcuni 
sorgente  di  elettricità. 

Gli  effetti  esterni,  come  vedremo,  ci  obbligano  ad  ammettere  un  senso 
nella  corrente  elettrica  e  converremo  fin  d'ora  di  assumere  come  positivo, 
quello  già  supposto  dello  spostamento  delle  masse  positive,  le  quali  vanno 
dal  potenziale  più  alto  al  potenziale  più  basso. 

Una  corrente  che  sia  costante  in  intensità  e  senso  si  dice  continua^ 
in  altro  caso  variabile.  Dovendo  occuparci  delle  due  specie  di  correnti, 
incominciamo  dalla  continua. 

Notiamo  subito  che  una  corrente  continua  circola  m  un  conduttore  in 

modo  da  essere  costante  il  rapporto  -^  =  q,  detto  densità  di  corrente^  cioè 

e 

il  numero  di  ampère,  che  attraversa  un  cm'  della  sezione  retta  S  del  con» 
dottore.  Ogni  corrente,  che  percorre  un  filo  conduttore,  si  può  immaginare 
costituita  da  un  complesso  di  correnti  filiformi  uguali,  occupanti  tutto  il 
conduttore  e  parallele  al  suo  asse.  Ne  segue  che  in  una  corrente  continua 
queste  correnti  hanno  tutte  in  un  medesimo  istante  la  stessa  intensità. 

52.  Generatori  di  corrente.  —  La  corrente  elettrica  si  mantiene  lungo 

il  conduttore  AB,  finché  esiste  d.  di  p.  tra  i  conduttori  P,  Q  e  lo  stesso 
dicasi  per  un  tratto  qualunque  del  conduttore.  Per  avere  quindi  la  corrente 
elettrica  occorre  mantenere  questa  d.  di  p.  ed  a  questo  serve  un  generatore 
di  corrente. 

I  generatori  dì  corrente  sono  di  diversi  tipi:  nelle  macchine  elettro» 
statiche  si  ottiene  questa  d.  di  p.  mediante  energia  meccanica  servendosi 
dell'elettricità  di  strofinìo  o  d'induzione;  nelle  pile  e  negli  accumulatori 
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ediante  energìa  chimica  approfittando  delle  d.  di  p.  che  nascono  nel  con- 
lUo  tra  corpi  eterogenei;  nelle  macchine  d'induzione  è  Tenergia  mec- 
ica  che  si  trasforma  in  elettrica  per  mezzo  dei  fenomeni  d'induzione 
ettromagnetica,  che  impareremo  a  conoscere. 
In  ogni  generatore  l'energia  prodotta  è  caratterizzata  dai  due  fattori: 
Ai  p.  0  tensione  e  quantità  di  elettricità.  La  macchina  più  adatta  è  per- 
ito quella  che  fornisce  dell'energia  elettrica  coi  fattori  più  convenienti 
T  l'applicazione  che  se  ne  vuol  fare,  Epperciò  ì  generatori  più  adoperati 
ir  usi  industriali  sono  le  macchine  d'induzione,  poi  vengono  gli  accumu^ 
llori  ed  in  qualche  raro  caso  le  pile. 
Non  entreremo  subito  nello  studio  di  questi  generatori  per  il  fatto 
esso  deve  seguire  lo  studio  generale  dei  fenomeni  elettrici;  ci  lìmite- 
emo  a  considerare  un  generatore  come  un  apparecchio  destinato  a  pro- 
arre  due  cariche  uguali  ed  opposte  ad  una  certa  d,  di  p.;  per  ora,  onde 
igUo  fissare  le  idee,  supporremo  che  si  tratti  sempre  di  pile,  perchè 
leste  sono  più  alla  mano  ed  a  tutti  note;  come,  ad 
'mpio,  la  pila  voltaica,  che  consta  di  due  lamine,  una 
zinco  e  l'altra  di  rame  immerse  in  una  soluzione  di 
ìdo  solforico  (tìg.  lllj. 

In  ogni  generatore  si  hanno  due  conduttori  che  sono 
bde  dì  cariche  opposte  ed  a  potenziali  diversi;  essisi 
icono  poli.  Si  chiama  polo  positivo  quello  a  potenziale 
;ù  alto,  che  nella  pila  voltaica  è  costituito  dal  rame; 
Itro  è  il  polo  negativo. 

Collegando  i  due  polì  con  un  filo  conduttore  si  ottiene  in  questo  una 
Drrente,  e  vedremo  quanto  prima  i  modi  per  constatarla,  la  quale  è  diretta 
polo  positivo  al  negativo,  dal  rame  allo  zinco. 

Se  tagliamo  il  filo  in  un  punto  qualunque  la  corrente  cessa,  cioè  sì 
loUa  quel  complesso  di  fenomeni  che  abbiamo  denominati  corrente.  Sì 
otrebbe  supporre  che  il  filo  e  tutto  lo  spazio  circostante  si  trovassero  nello 
leatiche  condizioni  in  cui  si  trovereUjero  senza  la  presenza  della  pila.  Ma 
eofie  non  vanno  così.  Un'osservazione  più  accurata  ci  mostra  che  tanto 
il  filo  conduttore  quanto  lo  spazio  all'intorno  si 
j(^.  '  _  ^^B  trovano  in  quello  stato  particolare  che  abbiamo 
^^  ^^        chiamato  campo  elettrostatico,  caratterizzato  tra 

l'altro  da  speciali  forze  attrattive  e  ripulsive. 

È  COSI  possibile  mantenere  con  una  pila  P 
(fig.  112)  il  campo  elettrostatico  tra  due  condut- 
tori A  e  B.  Certaìnente  queste  due  cariche  ten- 
dono a  neutralizzarsi  a  vicenda  attraverso  ai 
conduttori  che  le  collegano  col  generatore.  Ma 
questa  scarica  non  avviene,  poiché  attraverso  i  conduttori  non 
mitriamo  corrente,  siamo  forzatamente  indotti  ad  ammettere  che  nel 
tteratore  esìsta  una  qualche  causa,  la  quale  mantenga  le  due  cariche 
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separate  ed  a  potenziale  diverso.  A  tale  causa  si  dà  il  nome  di  forza  elettro- 
motrice  (/.  e,  m.)  del  generatore;  essa  è  misurata  dalla  d.  di  p.  ai  poli  ed 
ha  la  direzione  dal  potenziale  più  basso  al  più  alto  ;  precisamente  come 
in  una  pompa  centrifuga  P  (fig.  113),  capace  di  mantenere  una  differenza 
di  livello  tra  due  tubi  comunicanti  T  e  T',  la  forza  premente  è  misurata  d* 
questo  dislivello. 

Ili  tali  condizioni  il  generatore  non  lavora,  nella  pila  non  avvengono 
reazioni  chimiche:  ma  non  abbiamo  campo  dinamico. 

Appena  colleghiamo  i  due  poli  A  e  B  (tìg.  114)  con  un  filo  condnt* 
toro  R,  si  comjiie  subito  il  fenomeno  della  corrente,  se  la  f.  e.  m.  del  gene- 
ratore è  costante  scompare  il  campo  elettrostatico,  la  carica  positiva  si 
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porta  da  A  in  B  attraverso  il  filo  R  e  poi  da  B  è  spinta  verso  A  dalla  f.  e.  m. 
del  generatore  ;  l'esperienza  prova  infatti  che  neir  interno  del  generatore 
la  corrente  ha  la  stessa  direzione  che  all'esterno,  va  cioè  dal  polo  nega* 
tivo  al  positivo.  Ed  i  cicli  si  ripetono.  11  campo  è  dinamico;  il  generatore 
lavora;  se  è  una  pila,  avvengono  delle  reazioni  chimiche  e  si  ha  un  consumo 
nei  materiali,  che  la  costituiscono. 

Un  generatore  si  riduce  ad  un  trasformatore  di  una  energia  chimica, 
termica  o  meccanica  in  energia  elettrica.  Esso  è  sede  di  una  f.  e.  m.  che 
assumiamo  positiva  quando  ha  la  direzione  della  corrente  nel  circuito 
esterno.  Per  avere  una  corrente  basterà  unire  i  poli  del  generatore  con  ui 
circuito  metallico. 

Un  sistema  di  conduttori  percorsi  da  corrente  dicesi  circuito  elettrico; 
la  parte  posta  al  di  fuori  del  generatore  costituisce  il  circuito  esterno,  Taltra 
il  circuito  interno. 

Riassumendo:  La  corrente  elettrica  continua  circola  sempre  in  un  cir- 
cuito elettrico  completamente  chiusOt  in  ogni  punto  del  quale  essa  ha  ad  ogni 
istante  una  uguale  intensità. 

Si  vede  subito  come  il  fenomeno  della  corrente  elettrica  possa  trovare 
facile  riscontro  in  quello  di  una  condotta  d'acqua  in  cui  la  circolazione 
avviene  o  per  un  naturale  dislivello  o  perchè  prodotta  e  mantenuta  da 
una  qualche  macchina  idraulica. 
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53.  Effetti  della  corrente  elettrica  continua.  Legge  dì  Joule.  —  Gli 

Efetti  della  corrente  continua  si  possono  raggruppare  nel  raodo  seguente  : 
a)  effetti  termici, 
b)  effetti  chimici, 
e)  effetti  magnetici. 
I  primi  riguardano  le  azioni  che  si  sviluppano  nel  conduttore  al  pas- 
ggio  della  corrente;  i  secondi  quelli  che  hanno  luogo  in  una  soluzione 
un  sale,  che  faccia  parte  del  circuito;  infine  gli  ultimi  si  sviluppano 
neirintorno  del  circuito. 

Cominciamo  dai  primi.  Unendo  i  poli  di  un  generatore  con  un  filo 
metallico  questo  è  percorso  da  corrente;  siccome  il  conduttore  non  ai  modi- 
fica, né  si  altera,  nasce  il  sospetto  che  l'energia  elettrica  sì  degradi,  ai 
trasformi  in  calore.  Ed  intatti  l'esperienza  prova  che  il  conduttore  si 
riscalda.  Con  misure  calorimetriche  Joule  trovò  che  la  quantità  di  calore, 
che  si  svolge  nel  conduttore  attraversato  da  una  corrente  di  intensità  i 
è  data  dalla  relazione,  detta  legge  di  Joule 

q  ==  RÌ«t  ere 

'^ve  R  è  una  costante,  che  dipende  dalla  natura  del  metallo  costituente  il 
filo  e  dalle  dimensioni  dì  questo,  /  è  il  tempo,  espresso  in  secondi,  durante 
il  quale  si  è  avuto  il  passaggio  della  corrente  e  preso  tanto  piccolo  da 
potersi  ritenere  nelllntervallo  l'intensità  i  costante. 

Una  fonnola  identica  è  stata  trovata  nel  caso  della  scarica  conduttiva 
[(§  47);  questo  fatto  e  l'analogia  dei  fenomeni  magnetici,  che  accompagnano 
[la  scarica  e  la  corrente,  ci  inducono  a  considerare  la  scarica  come  una 
'corrente. 

Dalla  legge  di  Joule  sì  vede  anche  che  la  quantità  dì  calore  svolto  non 
dipende  dalla  direzione  della  corrente.  Oli  effetti  termici  non  possono 
quindi  servire  per  determinarne  il  senso. 

Esprimendo  la  corrente  *  in  ampère  e  R  in  unità  pratiche,  avremo 
i^J'energia  termica  in  joule  (§  14);  la  stessa  espressa  io  calorie-grammi  è 

Q  =  0,24  Ri^t 

Volendo  avere  i  watt-ora  dai  joule  si  dividerà  per  3600,  ossia  si  molti- 
plicherà per  0,000  378:  per  avere  i  watt-ora  dalle  cal-gr.  si  moltiplicherà 
4184 


54,  Resistenza  elettrica.  —  Il  coefficiente  R,  che  entra  nella  legge  di 
Joule,  si  denomina  resistema  elettrica  ;  tutto  va  come  se  il  calore  svolto 
nel  filo  dipendesse  in  certo  qual  modo  dall'attrito  più  o  meno  grande,  che 
il  conduttore  oppone  alla  trasmiasìone  della  elettricità.  È  la  maggiore  o 
minore  resistenza  che  le  membrane  del  mezzo  conduttore  oppongono  allo 
spostamento  elettrico. 


Hi 
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Il  calcolo  (Nota  IV)  e  Tesperienza  dimostrano  che  sì  deve  ritenere 


dove  t  e  S  sono  rispettivamente  la  lunghezza  e  la  sezione  di  un  elemeni 
di  conduttore  e  e  è  una  costante  che  dipende  dal  metaKo  costituente 
filo  che  si  denomina  cotuiuttività  specifica. 
Se  il  circuito  è  formato  da  uno  stesso  metallo 


»-;j. 


e  se,  come  si  veriUca  quasi  sempre  nella  pratica,  è  costituito  da  un  Ilio 
cilindrico  di  lunghezza  /  e  sezione  costante  S  si  ha 

1    J_ 

e    S 


R  = 


In  pratica  la  stessa  formola  si  scrive 


R  t= 


ove  p^       è  ciò  che  si  dice  resistività  o  resistenza  specifica  e  sarebbe  la 

e 

resistenza  di  un  cm^  del  metallo.  Infatti  per  S^^  1  cm*  ed  /  =:  1  cm.  è  R  =  p; 
l'inverso  di  ìi  si  dice  conduttività. 

L'unità  pratica  di  resistenza  è  l'oAw,  che  corrisponde  press'a  poco  alla 
resistenza  a  0"  centif?radi  di  una  colonna  di  mercurio  della  lunghezza  di 
106  centimetri  e  della  sezione  di  un  millimetro  quadrato;  essa  vale 
3—*  X  IO  -'•  l'unità  assoluta  elettrostatica.  Per  dare  un'idea  della  gran- 
dezza dell'ohm  osserviamo  che  un  metro  di  filo  di  rame  commerciale  di 
un  millimetro  quadrato  di  sezione  a  0"  centigradi  ha  una  resistenza  di 
0,0174  ohm  e  che  1  metro  di  filo  di  ferro  puro  della  sezione  di  un  millimetro 
quadrato  ha  una  resistenza  di  rirca  0,1  ohm. 

La  resistenza  ?  è  espressa  nelle  stesse  unità  della  R,  quindi  in  unità 
pratiche  in  ohm  o,  come  si  suol  dire,  in  ohm-centimetri.  Siccome  però  per 
i  metalli  usuali  si  avrebl)ero  dei  numeri  troppo  grandi,  cosi  ci  si  serve  di 
un'unità  IO"  volte  più  piccola,  cioè  del  microhm-an,\  allora 

R  =  10-^^  P^ 

Ma  siccome,  sempre  per  comodità  pratica,  conviene  esprimere  l  in 
metri  ed  S  in  mm*,  abbiamo 


^^cm.) 

STcin») 


10*^  (ra.) 


10  -  «  S  (mm«) 


=  10* 


S  (mm*) 
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per  cui  avremo  in  defìnitiva 

R=10-«pi- 

ove  a  è  ia  mìcrohm-cm.,  l  in  metri  ed  S  in  mm^ 

Nella  tabella  IV,  si  hanno  i  valori  di  p  in  microhm-cm.  per  i  metalli 
più  usati. 

Tabella  IV. 

Besistenia  di  alcuni  conduttori. 


Ailuminio  ricotto 

Piombo  compresso 

Ferro  puro 

Pilo  di  ferro  svedese      .... 

Oro  ricotto 

Oro  doro 

Rame  paro   

Rame  commerciale 

Neosilber  (argentana)  (60,16  Cu; 
25,37  Zn;  44,03  Ni;  0,30  Fé)  . 

ICebelio  ricotto 

Nicheliaa  Dr.  Geitner     .... 

Nidiel  Basse  e  Selve  (74,41  Cu  ; 
0,23  Zn;  25,10  Ni;  0,42  Fé; 
0,13  Mn) 

Platino  ricotto 

Argoito  Platino  (33,4  per  cento 
di  Pt) 

Marcano 

Argento  paro 

^ento  duro 

KMBDto  compresso 

Eneo 

^agno 


CondnttiTità 

a.O' 

riqietto 

al  mercnrio 


32,35 
4,80 
9,67 
9.75 

45,8 

45.0 

61,8 

57 

3,14 

7,58 

2,2-1,8 

2,75 
14,4 

3,83 

1 
62,6 
57,8 

0,72 
16,7 

7,14 


Resistena 

speciflca  p 

in  microhm 

cm.  a  0* 


2,907 
19,58 
9,725 
9,166 
2,06 
2,09 
1,533 
1,652 

30 

12,40 

43-51 

34,2 
9,03 

24,59 

94,073 
1,50 
1,626 

31,25 
5,61 

13,18 


Resùtena 

dilm.diimmq. 

a  15» 

in  olim 


0,0308 

0,2076 

0,1042 

0,0982 

0,0217 

0,0221 

0,01635 

0,0174 

0,302 
0,1306 


0,342 
0,0940 

0,247 

0,0159 

0,0172 

0,330 

0,0593 

0,14 


Anmeoto 

di  re8i«lenia*/o 

ad  ogni  grado 

eentignido 


0,388 

0,387 

0,48 

0,48 

0,365 

0,365 

0,445 

0,38 

0,036 

0,365 

0,22aO,01» 

0,019 
0,243 

0,032 

0,0907 

0,377 

0,377 

0,354 

0,365 

0,365 


Un  filo  di  rame  lango  m.  240  e  di  sezione  mm'  10,  presenta  una  resistenza  a  0'  cen* 

"^'^  240 

R  -  10-».  1,65 =  0,40  ohm 

10 


8  —  Vcxoi,  Elementi  di  Ekttrotecnica,  I. 
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Quando  è  percorso  dn  cinn  corrente  di  20  ampère  svolge  al  secondo  una  quaotìtwài  di 
calore  ^  _  ^,,^  ^^  .^  _  ^j  ^^  ^  ^^  ^  ^q,  ^  gg^^^  ^,^ 

uguale  a  0.40  a  0.001  16  -  0,0445  watt-ora. 


R  =  p' 


Molte  volte  si  usa  dare  addirittura  il  valore  p' =  10~-f,  ed  a!lora  è 

l 

Dai  valori  riportati  nella  tabella  IV  si  vede  che  l'argento,  U  rame,  Toro 
e  railumìnìo  figurano  tra  i  migliori  conduttori,  quelli  che  presentano  alJs 
corrente  la  minore  resistenza  e  che  perciò  producono  la  minima  disper- 
sione di  energia  elettrica  sotto  forma  di  calore.  Per  raj^ioni  economiche  si 
preferisce  il  rame  e  raltuminio;  il  conduttore  industriale  per  eccelleoza  è 
però  Bolo  il  rame. 

La  conduttività  ì-elativa  è  riferita  a  quella  dell'argento  presa  come  ÌOO 
od  a  quella  del  mercurio  presa  come  1  ;  cosi  ad  es.  il  rame  puro  lia  una  con- 
duttività relativa  all'argento  uguale  a  HJO  e  relativa  al  mercurio  uguale  a6I,8- 

La  resistenza  elettrica  varia  con  la  temperatura  e  per  i  metalli  cresce 
con  essa.  Così  per  aumento  t  di  temperatura  si  ha 

R,  =  a.(l  4-  ut  +  è/«) 
ove  Ra  è  la  resistenza  a  0"  centigradi  ed  a  e  b  sono  due  coefficienti  calcolali 
Bperimental mente.  Siccome  ò  è  assai  piccolo,  così  in  pratica  si  può  ritenere 

Rt  =  Bo  (i  H-  a  t) 

Identicamente  si  ha  per  la  resistenza  specifica 

0,  =  Po  (1  +  at) 

Il  coefficiente  di  letuperaturu  a  è  poco  diverso  da  0,003  per  i  metftHi 
usuali;  nelle  leghe  esso  ha  un  valore  piccolissimo.  Siccome  poi  in  tal 
caso  h  è  negativo,  così  le  leghe  si  presentano  come  i  migliori  conduttori 
a  resistenza  costante. 

Il  carbone  che  ha  una  resistenza  specifica  di  10  000^-  100  000  mi- 
crohm-cm.,  col  crescere  della  temperatura  oltre  i  20"  centigradi  diminuisce 
la  sua  resistenza;  il  coefficiente  di  temperatura  è  negativo  e  vale  0,005. 

Un  (ilo  di  rame  luugo  m.  '240  e  ili  sezione  di  mm'  10  ha  uoa  resistenza  da  0*  caoti- 
grailt  di  0,40  ohm  ed  a  60*  centigradi 

0,38 
R„,  =  0,40  (1  H 60)  =  0,491 

Esistono  inoltre  certi  corpi  che  normalmente  sono  cattivi  conduttori, 
ma  che  diventano  buoni  conduttori  quando  si  trovano  in  condizioni  speciali» 
cioè  quando  sono  colpiti  da  energìa  raggiante,  perciò  sono  detti  radio 
conduttori.  Così  il  selenio  fuso  è  vetroso  e  coibente;  fuso  mantenuto  a  220** 
e  poi  lasciato  raffreddare  lentamente  è  cristallino  e  conduttore  ogni  qua/ 
volta  è  soggetto  all'azione  dell'energia  raggiante  e  specialmente  dei  raggi 
giallo-verdastri. 
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Calzecchi  e  Branly  osservarono  che  certe  limature  metalliche,  facilmente 
ossidabili,  in  condizioni  ordinarie  sono  cattive  conduttrici  di  deboli  cor- 
renti, ma  diventano  buone  conduttrici  ogniqualvolta  sono  attraversate  da 
onde dettromag:netiche,  che  studieremo;  cessate  le  quali  si  fanno  ritornare 
alio  stato  iniziale  col  mezzo  ili  leggeri  scudimenti. 


Fig,  115. 

Fondandosi  su  questo  fatto  il  Lodge  costruì  dei  tubetti  sensibili  o 
eolierfrs,  che  constano  di  un  tubetto  e  (tìg.  1 15)  di  vetro,  contenente  della 
limatura  metallica  D,  tenuta  a  posto  da  due  dischi  di  argento  e  comunicanti 
all'esterno  con  due  aste  metalliche  Et  ed  ìi^. 

55.  Arco  voltaico.  —  Per  l'eflFetto  del  riscaldamento,  che  si  produce 
nei  conduttori,  si  può  con  l'energia  elettrica  an'oventarli,  portarli  all'in- 
candescenza, fonderli  e  volatilizzarli.  Si  varierà  questa  graduazione  di 
effetti  in  ragione  del  riscaldamento  prodotto,  che  dipende  dalla  intensità 
di  corrente  e  dalia  resistenza  del  conduttore. 

Spesso  tale  calore  rappresenta  un'energia  inevitabilmente  perduta, 
Altre  volte,  come  vedremo  [larlando  delle  applicazioni,  è  utilizzato  nel- 
l'illuminazione elettrica,  nei  forni  elettrici,  nel  riscaldamento  elettrico  ed 
in  applicazioni  mediche. 

Vogliamo  però  accennare  fin  d'ora  al  femomeno  deWarco  vollaico. 
Ponendo  le  estremità  di  due  bastoni  di  car!>one  a  contatto  e  collegando 
discuno  di  essi  coi  poli  di  un  generatore  elettrico  di  sufficiente  tensione, 
li  si  riscalderanno,  e  la  quantità  di  calore  svolta  è  niassima  là  dove 
naggiore  è  la  resistenza,  ossia  dove  minore  è  la  sezione.  Ciò  si  verifica  al 
contatto,  perchè  le  due  supertìcie  estreme  non  combaciano  in  tutti  i  punti» 
t  ciò  tanto  più  se  le  due  estremità  sono  foggiate  a  punta.  Allontanando 
lentamente  i  due  carboni,  nel  momento  del  distacco  delle  due  punte,  la 
auperikie  di  contatto  si  riduce  a  qualche  punto;  ivi  si  svolge  pertanto  una 
grandissima  quantità  di  calore,  la  quale  rende  i  due  carboni  incandescenti 
«  li  disaggrega.  Continuando 
ad  allontanare  i  due  carboui, 
Scorrente  non  si  interrompe,  f 
ma  continua  a  passare,  perchè       \ 

traessi  si  forma  quasi  un  ponte        ' — 

^  gas  e  pulviscolo,  il  quale,  Fig,  116. 

(noie  on  conduttore,  permette 

il  passaggio  della  corrente  da  un  carbone  all'altro.  La  resistenza  che  que.sta 
colonna  gassosa  oppone  alla  corrente  è  assai  grande,  onde  assume  una  tem- 
peratura elevatissima,  la  quale  rende  incandescente  il  pulviscolo  stesso  e 
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continua  a  mantenere  incandescenti  le  estremità  dei  due  carboni.  Tale 
fenomeno  fu  scoperto  da  Davy  (1812),  il  quale  sperimentava  con  carboni 
orizzontali  (fig.  116),  per  cui  l'azione  deiraria  calda  salente  aveva  per 

effetto  di  incurvare  la  colonna  gassosa  a  guisa  dì  falce  od  arco 

luminoso,  onde  il  nome  di  arco  voltaico. 

Quando  ì  carboni  sono  verticali  (fig.  117)  la  colonna  gassosa 
ha  dì  solito  una  lunghezza  di  pochi  millimetri  ed  assume  visi- 
bilmente la  forma  di  una  bolla  sferica  od  elissoidica,  mobile 
rispetto  all'asse  dei  carboni  e  variabile  quasi  continuamente  di 
forma  e  di  posizione.  h 

56.  Temperatura  di  un  circuito.  —  Calcoliamo  l'aumento 
di  temperatura  o  che  si  ha  in  un  conduttore  tiliforme  al  pas- 
saggio della  corrente.  ■ 

Se  non  ci  fosse  perdita  dì  calore  per  irradiazione  la  tem- 
peratura si  eleverebbe  indefinitamente;  invece,  in  causa  del- 
l'irradiazione, la  temperatura  Q,  ch'esso  assumerà,  sarà  quella 
per  la  quale  si  avrà  equilibrio  termico,  quella  cioè  in  cui  il 
Fig,  117,  calore  svolto  è  uguale  al  calore  irradiato.  Tale  cjilcolo  non  più» 
essere  ci» e  approssimato,  giacché  non  si  può  esprimere  esat- 
tamente la  quantità  di  calore  che  un  corpo  perde  o  cede. 

Ammettendo,  almeno  come  prima  approssimazione,  la  legge  di  Newton, 
ossia  supponendo  che  la  quantità  di  calore  perduto  per  irradiazione  in 
ogni  secondo  sta  proporzionale  all'eccesso  di  temperatura  0  del  conduttore 
su  quella  deirambiente,  avremo  che  tale  quantità  è  espressa  da 

ove  t  è  il  potere  emissivo  del  conduttore,  cioè  la  quantità  di  calore  per- 
duta dairunità  di  superficie  in  un  secondo,  d  il  diametro  del  conduttore 
supposto  cilindrico  ed  /  la  sua  lunghezza. 

La  quantità  di  calore  che  in  esso  si  svolge  in  un  secondo,  per  la  legge 
di  Joule,  è 

0.24  R*"»  =  0,24  0  4  »*  =  0,24  p  — ^  i« 

4 

Atr equilibrio  termico  le  due  quantità  dì  calore  sono  ugnali;  agua^ 
glìando  e  risolvendo  rispetto  a  0  otteniamo 


0  = 


0,24 


irt"  d^ 


ove  in  C  sono  racchiusi  i  vari  coefficienti  numerici  che  entrano  nella 
formola.  Si  vede  the  a  parità  di  intensità  <li  corrente  la  temperatura  sarà 
pivi  alta  in  quel  conduttore,  che  ha  il  diametro  minore  ed  una  maggiore 
resistività. 
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Quest'ultima  relazione  può  anche  servire  alla  deterin inazione  del  dia- 
metro di  un  conduttore^  che  al  passaggio  di  una  data  corrente  raggiunga 
una  temperatura  fìssata. 

57.  Leggi  di  Ohm.  — Un  generatore  P  alimenta  un  circuito  esterno  costi- 
tuito da  un  conduttore  tiiìforme,  di  cui  consideriamo  il  tratto  AB  (fig.  118); 
se  circola  corrente,  ossia  se  della  massa  elettrica  si  trasporta  da  A  a  B^  vuol 
dire  che  tra  i  punti  A  e  B  esiste  una  d,  di  p. 
V=  Va  —  Vi,  diretta  nel  senso  della  cor- 
rente. I  vari  punti  di  un  conduttore  invece 
«li  essere  a  potenziale  costante,  come  si 
Terificanei  campi  elettrostatici,  sono  a  po- 
tenziali diversi,  ì  quali  vanno  diminuendo 
odia  direzione  della  corrente,  in  modo  che 
il  conduttore,  o  il  tratto  di  esso  che  sì  con- 
sidera, offre  nella  sua  lunghezza  tutta  la  pj^.  ^g 
serie  di  valori  del  potenziale  compresi  tra 

i  due,  di  cui  la  differenza,  detta  anche  f^ns/oKe,  determina  il  movimento 
dell'elettricità  nel  conduttore  stesso.  Tale  d.  di  p.  tra  due  punti  di  un 
conduttore  percorso  da  corrente  sì  denomina  caduta  di  potenziale  o,  con 
assimilazione  ad  un  analogo  fenomeno  d'idraulica,  perdita  di  carico. 

Se  nel  tratto  AB  vi  è  il  solo  conduttore  e  nessun  altro  apparecchio 
«sterno,  tutto  il  lavoro  della  corrente  si  riduce  ad  un  effetto  termico  dato 
per  la  legge  di  Joule  da  Ri*t,  ove  R  è  la  resistenza  del  tronco  conside- 
rato ed  I  l'intensità  costante  di  corrente,  che  circola  per  il  tempo  t.  Se  m 
è  la  massa  che  si  sposta,  tale  lavoro  è  anche  misurato  da  m  V  (j^  5)  ;  per  cui 

•lividendo  per  t  ed  essendo  —  =^  i  si  ha 

V  =  Bi 

che  è  la  prima  legqe  di  Ohm  (1827):  La  perdita  di  carico  tra  due  punti 
lualunque  di  un  coìidutiore  percorso  da  corrente  è  misurata  dal  prodotto 
dtll'intensità  di  corrente  perla  resistema  del  tratto  di  conduttore  compreso 
tra  I  due  punti. 
Se  il  conduttore  è  cilindrico 

V  =  5  —  i 

■  S 
«ma  la  perdita  di  carico  varia  con  legge  lineare. 

Un  tratto  di  conduttore  avente  uua  resistenza  di  0,40  ohm,  essendo  percorso  da  una 
WfTMit*  di  20  ampère,  ha  ai  suoi  estremi  una  d.  dì  p.  espressa  da 

V  =  Ri  =0,4  X  20  =  8  volt 
che  4  Bgtule  alla  caduta  di  carico. 
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Se  tra  ì  due  punti  AB  si  ha  una  catena  dì  conduttori  diversi  e  se 
rj,  rj...  Tu  sono  le  loro  resistenze  e  Vi,  Vj...  V»  le  perdite  di  cari 
che  si  hanno  in  ognuno  di  essi,  si  ha 

V,  =  rj  /         Vi  =  rt  1  . . .         Vb  =  r  „  i 

Sommando,  poiché  l','  Vi  =  V  si  ha  la  formola  generale 

V^iSTr. 

Quando  più  conduttori  sono  disposti  uno  dopo  l'altro  e  sono  percorsi 
da  una  stessa  corrente  sì  dicono  in  serie.  Dall'espressione  precedente  si 

vede  che  le  resistenze  di  piiì  conduttori  in  serie 
si  sommano;  non  varierebbe  il  regime  se  in  loro 
vece  si  mettesse  un  unico  conduttore  con  una 
resistenza  uguale  alla  somma  delle  loro  resi- 
stenze. Qualche  cosa  di  analogo  si  ha  anche  in 
idraulica  (fig.  119). 

Anche  un  generatore  presenta  una  resistenza, 
epperciò  anclie  all'intenio  di  esso  si  ha  una  per- 
dita di  carico,  la  quale  è  diretta  nel  senso  dell^j 
corrente  e  quindi  nel  senso  della  f.  e.  m.  Coii^^| 
del  resto  in  una  pompa  in  funzione  non  tutta  la 
pressione  comunicata  dagli  stantuffi  all'acqua 


Fig.   119. 


può  essere  utilizzata;  tra  l'inizio  del  tubo  ^|H 

ili 


andata  e  la  fine  di  quello  di  ritorno  esiste  un 
differenza  di  pressione,  che  differisce  dalla  pressione  comunicata  all'acqua 
di  quel  tanto  che  occorre  per  vincere  le  resistenze  interne  della  macchina. 
Ne  segue  che  quando  il  circuito  esterno  è  aperto,  ossia  non  si  ha  corrente, 
la  f.  e.  m.  e  del  generatore  è  misurata  dalla  d.  di  p.  Vo  (§  52)  ai  poli 

e  =  \\  ^ 

ma  quando  circola  la  corrente  per  la  perdita  di  carico  decresce  questa 
d.  di  p.  ai  poli  e  quindi  essa  non  mi- 
sura più  la  f,  e.  m.,  perchè  si  ha 

V„  =  e  —  r.  I 

ove  ro  è  la  resistenza  interna  del 
generatore.  Questa  d.  di  p.  ai  poli 
nel  primo  caso  si  dice  statica,  nel 
secondo  dinamica. 

La  determinazione  di  Vo  può  es- 
sere ottenuta  anche  graficamente,  come  si  vede  nella  figura  120,  in  cui  u 
la  resistenza  interna,  r  l'esterna,  e  la  f.  e.  m.;  ne  risulta  che  \o  è  la  d.  di  p 

ai  poli.  Inoltre  si  ha  y 

«  =  — "  =  tg  « 

con  l'aumentare  di  r  l'angolo  a  decresce. 


I 
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Siccome  •  è  costante  per  tutto  il  circuito  (§  51)  ne  deriva  che  anche  a  è 
wsUnte,  ossia  il  diagramma,  che  rappresenta  le  variazioni  del  potenziale 
in  faiurione  della  resistenza,  è  una  retta  ;  essa  può  (juindi  servire  per  trovare 
il  potenziale  di  qualunque  punto  del  circuito. 

Se  Ae  li  sono  i  poli  di  un  generatore,  r«  la  resistenza  interna,  r  la 
resistenza  esterna,  applicando  la  legge  di  (Jhm  ai  due  circuiti  interno  ed 
esterno  si  ha 


V-e  — 


>*,)  i 


v  = 


Qgtugliaodo  e  ponendo  n  +  r  ==  R  si  ha 

e  ==  III 

ri»e  è  la  seconda  legge  di  Ohm  relativa  ad  un  circuito  chiuso. 

Tale  leg^e  trova  un  riscontro  nei  fenomeni  idraulici.  Siano  infatti  A  e  B 
(ùg.  lil)  due  recipienti  comunicanti  con  un  tubo  orizzontale  K;  tanta  acqua 
entra  in  A  dal  rubinetto  e, 
quinta  ne  esce  da  B  per  mezzo 
del  rubinetto  o.  La  quantità  di 
icqua  che  scorre  attraverso  R 
io  un  secondo  è  tanto  mag- 
giore, quanto  più  grande  è  la 
pressione  tra  gli  estremi  «  e  i 

del  tubo;  questa  pressione  è  

inwurata  dal  dislivello  h.  [         I Il  Jl  "  J      fX 

In  una  sezione  qualunque  ■       •*        a        «  »» 

del  tubo  la  pressione  si  può  Fig.  in.    . 

■isnrare  applicando  dei  tubi 

di  vetro.  Si  verificherà  così  che  la  differenza  di  pressione  tra  due  sezioni  d 
ed  e  è  misurata  dal  dislivello  hi  ed  inoltre  che  le  pressioni  lungo  il  tubo  R 
Uono  diminuendo  linearmente  da  a  a  6. 

Se  8i  chiude  un  poco  il  rubinetto  d'uscita  o,  l'efflusso  d'acqua  diminuisce, 
il  è  aumentata  la  resistenza;  se  lo  si  chiude  del  tutto,  Facqua  risale  allo 
ttesso  livello  in  A  e  B  ed  ha  la  stessa  pressione  dappertutto. 

La  formola  precedente  si  può  anche  scrivere 


^' 



"    t 

1     ^ 

P: 

B 

t. 

<BÌ»:  V intensità  di  corrente  è  direttamente  proporzionale  alla  f.  e.  m. 
*d  inversamente  alla  resistenza  totale  del  circuito. 

Siccome  per  un  dato  circuito  R  è  costante,  si  vede  subito  che  :  si  ha 
«M  corrente  continua  quando  è  applicata  al  circuito  una  f.  e,  nt.  costante. 

Db  g«Berator«  con  tina  f.  e.  m.  di  1,8  volt  ed  lina  resisteoica  interno  di  0,2  ohm 
mtictfft  Mi  oa  circuito  di  resistenza  uguale  a  0,7  ohm  proiluce  una  corrente 

1,8 


0,2  -f-  0,7 


2  ainptTf 
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Se  ad  un  circuito  è  applicata  una  f.  e.  in.  costante,  sì  potrà  variare  la  cor 
rente  modificando  la  resistenza  dei  conduttori  che  lo  compongono,  il  che  a^ 
può  ottenere  variandone  la  sezione,  o  la  lunghezza.  Nella  pratica  si  ricorre 
all'uno  0  all'altro  mezzo  e  si  costruiscono  a  tale  scopo  degli  apparecchi  i 
resistenza  variabile  detti  reostati.  I  reostati  in  cui  varia  la  lunghezza  de 
conduttore  constano  di  una  serie  di  spirali  di  tilo  a  grande  resistività. a4] 
esempio  argentana,  e  di  seKione  conveniente,  affinchè  non  ne  avvenga  1 


Pig.  isa. 

fusione  quando  sono  percorse  dalla  corrente  massima;  tutte  queste  spirali 
comunicano  con  una  serie  di  blocchi  metallici  successivi  (fig.  122)  sui  quali 
appoggia  un  coltello  di  metallo  G,  con  manico  isolante,  il  quale  comunica 
metallicamente  col  serratilo  di  destra  A-.  La  corrente  entra  per  il  morsetto  jt 
di  sinistra»  percorre  tutte  le  spire  finche  arriva  al  blocco  su  cui  appoggia  il 
coltello  O,  seguendo  il  quale  va  al  morsetto  di  destra  k  da  cui  esce.  Se 
il  coltello  G  si  trova  su!  primo  blocco  di  sinistra  non  è  inserita  nel  circuito 
alcuna  spirale,  se  sul  secondo  ve  n*è  una  e  di  mano  in  mano  che  lo  si  sposta 
a  destra  s'inseriscono  altre  spirali,  finché  quand'f*  arrivato  sullultimo  blocco 
di  destra  si  è  intercalato  nel  circuito  tutto  il  reostato. 

La  perdita  di  carico  massima,  che  si  ha  nel  reostato  è  uguale  alla  cor- 
rente massima  moltiplicata  per  tutta  la  resistenza  delle  spire  poste  in 
serie;  la  diminuzione  di  corrente  che  si  ha  nel  circuito  va  tutta  a  spese 
di  quella  parte  di  energia  elettrica,  che  nelle  resistenze  si  disperde  in  calore. 

I  reostati  in  cui  varia  la  sezione  del  conduttore  si  dicono  reostati  a 
liquido  e  saranno  descritti  più  avanti. 
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A 


Pi 


58.  Legge  generale  di  Ohm.  ~  Trattiamo  il  caso  più  complesso,  in  cui 
hanno  in  un  circuito  più  f,  e.  ra.  in  serie  e  dirette  in  vario  senso. 
Si  consideri  anzitutto  uoi  tratto  di  circuito  A  B  (tìg.  123)  Je  cui  estremità 
mno  i  potenziali  V*  e  Vn  ;  si  abbia  una  f»  e,m.  e  e  lungo  il  conduttore 
ma  corrente  t.  Se  Pi  e  Pj  sono 
poli  del  generatore  in  cui 
|tiesta  f.  e.  m.  si  sviluppa  è 

Vr,  —  Vr,  =  r«  t  —  « 

V,,  -V.  =  r,,'  P'«^^3. 

Se  R  =  ro  -{-  ri  +  rt  è  la  resistenza  totale  del  tratto  di  circuito  con- 
[siderato,  dalle  relazioni  ora  scritte  otteniamo 

e  +  (V,.  -  V*)  =  R  I 
ove  la  d.  di  p,  è  presa  nel  senso  della  corrente  e  la  f.  e.  m.  <  è  positiva 
quando  ha  la  stessa  direzione  ossia  quando  tende  a  far  aumentare  la  ten- 
sione nel  senso  della  corrente. 

Consideriamo  i  tre  casi  possibili.  Se  Vn^  V^  allora  ponendo  V^  Vu  —  Va 
[si  ha  V  =  0,  ossia  il  punto  lì  coinciderebbe  necessariamente  col  punto  A 
ì  ricade  nel  caso  particolare  già  considerato  (i;  57)  di  un  circuito  chiuso. 
"Se  Vh  >  V*  è  «  4-  V  =  R(,  qualunque  sia  il  valore  della  f.  e.  ni.  purché 
Idod  varii  la  direzione,  la  corrente  circola  semi>re  nella  direzione  della 
[freccia.  Siccome  R  è  diverso  da  zero,  anche  se  **  ^  o  si  ha  una  corrente 
Inel  circuito,  dal  che  se  ne  deduce  che  all'infuori  del  tratto  che  consideriamo 
Ivi  sono  altri  generatori  che  forniscono  corrente  nel  senso  della  freccia. 

Se  Vk  <  V\  abbiamo  <?  —  V  =  Ri;  affinchè  circoli  la  corrente  nel  senso 
[considerato,  occorre  che  sia  tr  >  V;  se  <?  =  V  non  si  ha  corrente;  se  <?  <  V 
corrente  è  negativa,  ossia  è  diretta  in  senso  opposta  alla  freccia,  ed 
'allora  rispetto  a<l  essa  la  f.  e.  m.  va  ritenuta  negativa.  Continuando,  come 
sempre,  ad  assumere  come  positive  le  d.  di  p.  nel  .senso  della  corrente,  In 
[relazione  trovata  in  questo  caso  particolare  diviene 


-  tf  +  (V*  -  Vu)  =  il  i        i  = 


R 


retta 


Questa  f.  e.  m.  agirebbe  nel  senso  opposto  alla  d.  di  p.  tendendo  così 
a  far  diminuire  la  corrente,  ad  opporsi  alla  sua  trasmissione.  Una  f,  e.  ni. 
negativa  è  perciò  detta  forza  contro  elettro-motrice  \f.  e.  e.  m.).  Come  se 
dell'acqua  messa  in  circolazione  da  una  pomi)a  centrifuga  fosse  poi  aog- 
lungo  la  condotta  all'azione  di  una  seconda  pompa;  se  questa  lavora 

senso  opposto  alla  prima,  l'acqua  circola  nella  direzione  della  spinta 
prevalente  con  una  pressione  eguale  alla  differenza  delle  due. 

Tra  i  punti  A  e  rs  invece  di  una  sola  f.  e.  m.  se  ne  possono  avere  diverse; 

lOell'espressione  prima  trovata  al  posto  di  e  sì  avrà  -,'  «•,  ove  ogni  f.  e.  m. 

presa  col  segno,  che  le  compete  dipendentemente  dalla  sua  direzione 
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rispetto  a  quella  della  corrente.  Ne  deriva  cosi  la  forinola  generale  di  01 
per  un  tratto  di  circuito 

2^;  e.  -^  (V.  —  Vi)  =  R  i 

Consideriamo  ora  un  circuito  chiuso  composto  i 
parecchi  tratti  diversi  A  B,  B  C, , . .  ognuno  dei  qui 
può  essere  sede  di  f.  e.  ni,  (tìg.  1:24);  applicando 
ognuno  di  essi  la  relazione  ora  trovata  si  ha 
''t  +  (Vi  —  Vi)^R|  1        f'a4-(V»  — V3)  =  Rg<., 

,,  +  (V.  -  V,)  =  R„/ 
SoHlmando  V 


e 

Ffg.  124. 


=  i  Y.  R. 


che  è  la  fonnola  generate  di  Ohm  per  un  circ 
chiuso. 
Dalla  relazione  precedente  ne  consegue  che  in  un  circuito  elettrico 
può  sostituire  a  tutte  le  f.  e.  m.  inserite  una  f.  e.  ni,  unica  equivalente  alla 


X 


Fig.   12.'>. 


loro  somma  algebrica,  ossia: 

quando  più  f.  e.  m.  sono  dis' 

poste  in  serie,  agisce  sul  cif' 

cu  ito  la  loro  somma  algebrica. 
Se  dei  generatori  sono  dis- 
posti in  modo  da  avere  i  poli 

eteronimi  a  contatto  tra  loro,  o 

se  sono  distribuiti  nel  circuito 

in  modo  da  sviluppare  tutti 

delle  f.  e.  m.  positive,  si  dicono  in  serie  o  in  (ensione  e  sul  circuito  agisce 

la  somma  aritmetica  delle  loro  f.  e.  ni. 

Ed  anche  questo  tatto  trova  un  riscontro 
nel  modo  di  comportarsi  delle  macchine 
idrauliche,  ad  esempio,  più  pompe  disposte 
una  dopo  l'altra  (tig.  125),  che  lavorano  in 
modo  da  spingere  tutfinsiemeracqua  nella 
stessa  duezione. 

59.  Leggi  di  Kirchhoff.  —  Finora  si  è 

studiata  la  legge  di  trasmissione  della  cor- 
rente in  un  circuito  semplice.  Ma  si  pos- 
sono anche  usare  dei  circuiti  a  reticolato, 
che  si  dicono  reti,  in  cui  ciascun  lato  può 
esser  sede  di  f.  e.  m.:  i  conduttori  si  deno- 
minano lati  della  rete,  come  ad  esempio 
Vi  Vj.  V3  Vi,  . . .  (6g.  126);  nodi  i  punti  di 


concorso  di  due  0  più  lati,  ad  esempio  V,.  V|, 


maglie  i  circuiti  poligo- 


nali chiusi  formati  dai  Iati,  ad  es.  la  maglia  Vi  V«  V,)  formata  da  tre  lati 
0  la  Vi  Va  Vs  V|  formata  da  quattro  lati. 
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pig,  la- 


e  due  leggi  di  Kirchh off  forniscono  delle  relazioni  tra  le  cOirenti,  le 
ì.  m.  e  le  resistenze  dei  lati,  oflFrendo  rosi  un  mezzo  per  calcolare  le  ir  ten- 
ia delle  correnti  di  ciascun  lato  della  rete,  quando  siano  coaosciute  »? 
desistenze  e  le  f.  e.  m.  di  ciascuno  di  essi. 

Una  rete  si  dice  a  regtme  quando  le  intensità  delle  correnti,  che  per- 
irrono  ciascun  lato,  e  quindi  i  potenziali  ai  nodi,  sono  indipendenti  dal 
in)po:e  le  due  leggi  di  Kirehboff  si  riferiscono  appunto  ad  una  rete  in 
este  condizioni. 

Prima  le(;ge  di  Kirchhoff.  —   Ln  somma  algebrica  delle  intensità  di 
Tenti  che  concorrono  in  un  nodo  à  nulla. 

Assumendo  positive  le  correnti  che  vanno  al  nodo  e  negative  quelle 
ne  partono,  la  somma  delle  une  deve  essere  uguale  a  quella  delle 
giacché  altrimenti  si  avrebbe  un  accumulo 
a  sottrazione  di  elettricità,  varierebhe  il  po- 
&]e  al  nodo  e  la  rete  non  sarebbe  più  a  regime. 
Avremo  (fig.  1Ì7) 

'I  +  '«  =  '3  +  '«  +  '5 
in  generale 

Seconda  legge  di  Kjrcuhoff.  —  Jn  una  maglia 

Ipmtna  delle  perdite  di  carico  nei  singoli  lati  è 
1  uguale  alla  somma  dtlle  f.  e.  m.  agenti 

I  fc-^~~-^  lungo  il  perimetro  della  maglia  stessa. 

r         ^  vv        ^ — ~~-7i  Fissata  una  maglia,  ad  es.,  la  Vj,  ViVa  V4 

/       \V'*''  1        (fig.  128),  si  stabilisce  un  senso  positivo,  ad 

i,j^      ''»\  esempio,  quello  del  moto  delle  lancette  di 

un  orologio;  le  correnti  che  hanno  questo 
senso  sono  prese  positivamente,  quelle  che 
hanno  senso  opposto  negativamente.  Le 
f,  e.  m.  sono  positive  0  negative,  secondo 

k.y^-^         I*       y  che  sono  dirette  nel  senso  delle  correnti 

\Si>  ,•  /  positive  o  nell'altro.  Allora  ledali  p,  vanno 

'  ^^.     /  ^^^^^  prese  positive  e  nel  senso  staldlito 

nÌ  per  le  correnti,  giacché  dare  il  segno  ne- 

^*  gativo  alle  correnti  che  circolano  in  senso 

Fig-  128.  Opposto  vale  considerare  le  stesse  correnti 

rovesciate  di  direzione  e  quindi  avere  nella 
maglia  tutte  le  correnti  con  un  unico  senso,  quello  fissato. 

Notiamo  che  la  direzione  fissata  per  delle  correnti  incognite  in  un  caso 
[«articolare  che  fosse  proposto,  mentre  relativamente  è  arbitraria,  in  senso 
usoluto  è  poi  determinata.  Col  calcolo  si  riconoscerà  se  la  direzione  sup- 
posta per  esse  è  quella  vera,  giacché,  in  caso  contrario,  si  perverrà  ad 
n  ?aIore  negativo. 
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Siano  Vi,  Vi,  V.i  e  V*  il  valore  dei  potenziali  ai  nodi  della  magli»', 
considerata;  applicando  ad  ogni  lato  la  formola  generale  di  Ohm  otteniamo  1 

^1  +  Vi  —  Vi  =  r,  il 
~et-\-  V,  —  Va  =  ri  1 1 
''3  +  Va  —  V4  =  —  rg  f  3 

-«4  + V4-V,  =  r«ù 

Sommando 

et  —  ei  +  e^  —  ei  =  t'i  ii  +  r,  /j  —  r^  13  +  r4  14 

ossìa  in  generale 

Vj  e.  =  l^  r,  i. 

che  dimostra  la  seconda  legge  enunciata. 

Se,  come  caso  particolare,  la  corrente  di  una  maglia  ha  la  stessa 
intensità  e  direzione  in  tutti  lati  si  ha 

v"  a»  =  i  v"  n 

che  è  la  formola  generale  di  Ohm  per  un  circuito  chiuso  (§  58). 

Dalla  consi<lerazione  delle  due  leggi  enunciate  si  vede  subito  che  se 
un  lato  non  è  percorso  da  corrente,  le  correnti  degli  altri  lati  sono  indi- 
pendenti dalla  resistenza  di  questo;  esso  quindi  può  essere  tagliato  0  tolto 
dalla  rete  con  le  f.  e.  in.  che  contiene  senza  variare  il  regime  del  sistema 

È  anche  possibile  aggiungere  0  togliere  a  tutti  i  lati  insieme  che  con- 
corrono in  un  nodo  delle  f.  e.  ra,  uguali,  purché  queste  siano  tutte  dirette 

verso  il  nodo,  perchè  le  due  equazioni 

2"  '*  =  0    e     v''  e,  =  v"  r,  u 

non  restano  alterate;  percorrendo  in- 
fatti una  maglia  nel  senso  stabilito  le 
f.  e.  m.  aggiunte  o  tolte  si  neutralizzano. 

60.  Calcolo  delle  correnti  derivate. 

—  I  conduttori  1,  2,  3, . .  n  che  uniscono 
due  punti  A  e  B  (tìg.  129)  di  uno  stesso 
circuito  si  dicono  circuiti  derivati  ed  il 
loro  complesso  arco  multiplo,  il  rima- 
nente circuito  APB  si   dice  circuito 
principale. 
La  corrente  principale  1,  dovuta  al  generatore  P  di  f.  e.  m.  costante  E, 
arrivata  in  A,  si  suddivide  nelle  correnti  derivate  i|,  jV, ,  l'sj  che  percor- 
rono i  circuiti  derivati  e  si  riuniscono  in  B  per  ritornare  al  generatore  P. 
Data  la  resistenza  R  del  circuito  principale,  le  resistenze  ri,  ri,  ra, . . ,  r» 
dei  circuiti  derivati,  la  f.  e.  m.  E  del  generatore,  si  tratta  dì  determinare: 
a)  la  corrente  principale  I; 
è)  la  resistenza  dell'arco  multiplo; 
e)  le  correnti  derivate  iu  kr  k,  •  - .  »". 


Fig.  i29. 


Capitolo  V.  —  Leggi  della  corrente  continua  135 

La  prima  legge  di  Kirchhoff  applicata  al  nodo  A,  0  al  nodo  B,  dà  la 

La  seconda  legge  applicata  a  tutte  le  maglie,  che  sono  costituite  dal 
ireaito  principale  e  saccessivamente  da  un  circuito  derivato,  fornisce  le 
I  relazioni  E  =  RI  +  iiri 

E  =  RI  +  f,r, 


E  =  RI  +  inrn 

k&e  quali  si  ricavano  le  seguenti 

E  -RI  E  — RI  E -RI 

'1  =  — - — .     'f  =  — 1     . . .  'n  =  — - — 

^i  ri  rn 

Immando  e  sostituendo  nel  valore  di  I,  prima  trovato,  si  ha 

I  =  (E-RI)2fi- 
r, 

k  liicdvendo  rispetto  ad  I  si  ottiene  la  relazione  cercata 

1=     " 


-  • 

V 


r. 

Se  agli  f»  conduttori  derivati  si  sostituisce  un  solo  conduttore  di  resi- 
Nenia  R.  si  ha  (§  57)  _      £ 

^~R+'r"o 

fediffincbè  questo  conduttore  possa  sostituire  l'arco  multiplo  senza  variarne 
I  rei^e,  occorre  che  I  non  muti,  cioè  che  i  secondi  membri  siano 
«gnali;  da  cui  ^ 

^thi  n  denomina  resistenza  complessiva  delVareo  multiplo. 

Ne  segue  che  :  un  sistema  di  conduttori  derivati  si  comporta  come  un 
wmco  conduttore  la  cui  resistenza  sia  uguale  a  quella  complessiva  di  essi. 
Così  ad  esempio  due  conduttori  derivati  di  resistenze  ri  e  r^  equival- 
gono ad  una  resistenza  complessiva 

1  rtrt 


Ro  = 


1  +  1      '•i  +  *•« 


■e  fossero  in  serie  si  avrebbe  una  resistenza  ri  +  r^  maggiore  di 

r?  +  r;  +  nr, 
»'i  +  r. 
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In  Ogni  caso  è  sempre  Ro  <  s"  r< ,  infatti  è 


e  quindi  a  maggior  ragione 


ossia  prendendo  J'inverso 


1 


2r-> 


1 


<  X  r* 


r$ 


Se  si  hanno  n  circuiti  derivati  di  uguale  resistenza  r  si  ha 

Ro  ■=  — 
n 

ossia:  la  resistenza  complessiva  è  V ennesima  parte  di  quella  di  ciaseu 
di  essi.  Aumentando  il  loro  numero  la  resistenza  dell'arco  diminuisce. 

Adunque  le  resistenze  poste  in  derivazione  non  si  sommano  come  qaai 
sono  in  serie  (§  57);  anzi  con  Taumentare  diminoiscono  la  resistenza 
l'arco.  Ciò  non  è  affatto  paradossale  se  si  pensa  che  aumentando  il  noi 
dei  circuiti  derivati  si  viene  ad  aumentare  la  sezione  del  loro  compie 

La  resistenza  complessiva  si  può  anche  porre  sotto  la  forma 

Ro  ""  *'  r, 

ossia  :  la  conduttività  dell'arco  multiplo  è  la  somma  delle  eonduttivUà 
sinf/oli  circuiti  derivati. 

Veniamo  ora  al  calcolo  delle  intensità  delle  correnti  derivate.  Se  con 
si  indica  la  d.  di  p.  tra  gli  estremi  dell'arco  multiplo,  si  ha 

V  =  ri  il  =  /•,  ?2  =  . . .  =  r„  in 

0  tinche 

.1.1  .1 

»!  :  —  =  /a  :  —  =  ...  =  In  :  — 
n  ri  r» 

ossia:  le  correnti  derivate  stanno  tra  di  loro  nel  rapporto  inverso 
resistenze  dei  rispettivi  circuiti. 

La  corrente  principale  I  si  divide  per  conseguenza  in  n  correnti  deil-^ 

vate  nei  rapporti  —,    —, 


ri      ri 


rn 


i. 


onde 
r. 


V" 

— I 


0  anche 


r. 


I.  =  ?- . 

r. 


una  corrente  di  32  ampère  si  divide  in  due  circuiti  derivali  di  resistenze  0,16 
ohfu»   la  resistenu  coioplessiva  vale 

1 


correnti  derivate 


0.1 14  0Jt4, 

^0.10  0,40 
d.  di   p.   tra  i  punti  di  derivatione  é 

V  -  R„I  =  0.it4  X  32  =  3.64H 

ìlei  caso  particolare  di  n  circuiti  derivati  uguali  abbiamo 

_  J_ 
ti 

Come  applicazione  consideriamo  il  caso  particolare  di  due  circuiti  dcri- 


ri  ed  r,  tali  che  sia  r»  =  —  rj  (tìg.  I3(i);  è 


ti 


IL  = 


rin 


Vi  +  rf       in  4- 


A  B 

r. 


'1 


m  4-  1 


I         f,= 


Flg.   130. 


Si  Tede  quindi  che  per  mezzo  della  derivazione  rj  si  può  ridurre  la  cor- 
te •!  ad  essere  una  certa  frazione  della  principale  L  Per  questo  ad  un  tal 
uito  derivato  si  dà  il  nome  inglese  di  Àunt.  Essendo  m  uguale  a  9,  99, 
W^...  la  corrente  l'i  vale  rispettivamente  Vio.  Vioo.  Viocw>>>  della  principale. 
Finora  si  è  supposto  che  nel  conduttore  si  stabilisca  e  continui  un 
;a.«iso  costante  di  elettricità,  appena  le  sue  estremità  vengano  a  trovarsi 
»<i  una  certa  d.  di  p.  Occorre  notare  subito  che  ciò  non  sì  verifica  esatta- 
mente. .\nzitutto  o»ni  conduttore  costituisce  un  condensatore;  il  conduttore 
lente  detto  ne  è  l'armatura  interna,  la  terra  e  le  superfìcie  con- 
-1  vicine  ne  sono  l'esterna;  l'aria  interposta  il  dielettrico.  La  capa- 
'  L  sarà  poi  variabile  a  seconda  delle    condizioni  del  conduttore,  così 
piccolissima  per  un  filo  teso  nell'aria,  è  invece  tutt'altro  che 
iiile  nei  cavi  sottomarini. 
Ne  risulta  che  nei  primi  istanti  in  cui  un  flusso  di  elettricità  è  lan- 
I  conduttore,  esso  sarà  in  parte  utilizzato  a  produrre  la  carica 
nsatore  e  perciò  in  questo  periodo  iniziale,  detto  periodo  variabile, 
elettrico  non  e  costante  e  non  può  così  aversi  una  corrente  con- 
II.  inoltre,  come  vedremo  piiì  avanti,  indipendentemente  dalla  capacità 
•  un  conduttore,  un  altro  elemento  influisce  sul  periodo  variabile  della 
'  <orraite.  Al  periodo  variabile  fa  poi  seguito,  dopo  un  tempo  iutinitamente 
♦fwe,  Q  perìodo  di  regime,  al  quale  si  applicano  le  leggi  or  ora  esposte. 
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>i.  ?MMm  driU  corrente  continua.  —  Agli  estremi  di  un  tratto  di^ 
■o.iuCu  ;>t)iTur!W  da  una  corrente  t  si  abbia  una  d.  di  p.  V;  questa  nj^ 
>ic>ócuta  t  lavoro  che  fa  la  massa  elettrica  unità,  passando  da  un  estremo 
■.ù  Mtt**  ^  3j:  la  massa  dm  che  attraversa  il  tratto  di  conduttore  compirà 

aL  =  Ydm 

ik«s   *fii'  -i  principio  della  conservazione  dell'energia,  si  trasformerà  il 
.1401  e  >.'ii  iu  altri  effetti. 

ìitereuviu  questo  lavoro  all'unità  di  tempo,  al  secondo,  avremo  la 
ui.»téiu  delia  corrente  in  quel  tratto  di  conduttore  ;  essa  è  fornita  dalU 
'  t;ìazioue 

W  —  ^^  —  y^H 
dt~      dt 

^  .    dm       .    ... 
■'  ;>oiciic    j  =  I  aoDiamo 

dt 

W  =  Tlers-see 

<<^*i.  !.  I  potenza  totale,  che  si  ha  in  un  tratto  di  circuito  percorso  da 
■  I  >  i.ui«y  ì'  Mita  dal  prodotto  della  tensione  agli  estremi^  per  Vintensità  t^ 

Se  V  ò  «^presso  in  volt,  t  in  ampère,  si  ha  W  in  watt;  per  dedurre 
Liu  ^*»Ht  i  ^.'v  ì^  necessario  dividere  per  736  (§  14). 

it    uttKMtuiv  che  richiede  una  d.  di  p.  di  iOO  volt  ed  una  corrente  di  0,5  ampèi» 

iOO  X  0,5  =  50  watt 

..    w•>■^i«■u^t  Jtf  ir  apparecchio  è 

400 
R  =  -—  =  200  ohm 
0,') 

.  '^KCtìMoue  precedente  si  può  mettere  sotto  un'altra  forma  piìì  adatta 
„,   9^  ÙNt  u<i«iv>nt>  ;  infatti  se  R  è  la  resistenza  complessiva  del  tratto  d^ 
v«%%v    x^ucudv^rtAto  e  se  supponiamo  che  esso  sia  sede  di  una  f.  e.  m.  ff 
.\\^»««v    u  u'UiU>no  (Ji  58) 

e  +  V  =  Il  » 

.»^^wrt'  I»*  «4«wta  V  e  sostituendo  nell'antecedente 
\W  =  Yi  =  iiii-ei 

.s>  \    x^  ^  (s»l^<*  dovuta  alla  d.  di  p.  applicata. 

i  ««,>^Ms'  |^4^m«^  li»*  rappresenta  la  potenza  svolta  per  effetto  di  Joul»- 
^  \<  V  ,v«^*  ^«*»t*  *<»mprt>,  giacché  dipende  da  R. 

^     ^  ^vikK^  twmìw  dipende  da  e,  che  rappresenta  la  risultante  dell»- 
\\»».  v««lwiti  «ol  tratto  di  circuito  in  questione;  esso  quindi  può  anchfr 
<M^m^ì^  percW  f  può  essere  uguale  a  zero.  In  ogni  caso  il  termine  e» 
vN  ;*  is»iwi»»  corrispondente  alla  f.  e.  m.  e. 
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Ck>ii8Ìderiamo  i  tre  casi  possibili: 
a)  e^  o\  allora 

W  =  Vt  =  Rt« 

È  una  potenza  indipendente  dal  senso  della  corrente,  è  sempre  posi- 
ra  corrisponde  cioè  ad  un  lavoro  fatto  dalla  corrente  in  un  secondo,  e  che 
n  possiamo  utilizzare.  Tutto  fa  prevedere  che  rappresenti  quella  parte 
.  energia  elettrica,  che  si  trasforma  in  calore  e  resperìénza  lo  conferma. 

Teffetto  di  Joule,  che  il  pili  delle  volte  costituisce  un'energia  perduta 
che  inevitabilmente  si  deve  perdere,  essendo  costretti  alla  trasmissione 
lettrica  per  mezzo  di  conduttori. 

Tale  potenza  riferita  all'unità  di  corrente  vale 

t 

:he  è  la  perdita  di  carico  (§  57);  essa  varia  con  l'intensità  di  corrente. 
È  il  caso  in  cui  nel  tratto  considerato  non  si  hanno  apparecchi  utilizza- 
tori ad  eccezione  di  lampade  elettriche  o  apparecchi  termici,  poiché  allora 
lieoe  utilizzato  precisamente  il  calore  svolto  in  determinate  resistenze. 
b)  e  è  positivo,  cioè  diretto  come  la  corrente.  Si  ha 

W  =  Vt  =  R««  — e» 

La  f.  e.  m.  e  concorre  con  la  sua  potenza  ei  ad  accrescere  la  corrente  e 
quindi  il  calore  svolto  dal  tratto  di  circuito,  cui  ci  si  riferisce.  La  potenza 
Imita  non  è  quindi  uguale  a  tutto  il  calore  svolto  per  effetto  di  Joule, 
■a  ad  Ri'  diminuito  di  ei,  che  rappresenta  una  potenza  spesa;  precisa- 
■ente  quella  che  si  spende  per  concorrere  al  mantenimento  della  cor- 
rente ;  potrà  essere  una  affinità  chimica  o  un'energia  meccanica,  che  si 
buforma  in  elettrica.  È  il  caso  in  cui  nel  tratto  di  circuito  è  inserita  una 
urgente  di  elettricità,  un  generatore. 

Per  avere  la  potenza  W  effettivamente  fornita  dalla  f.  e.  m.  applicata, 
•eeorre  togliere  da  Ri*  la  potenza  spesa  ei. 

e)  e  ò  negativo,  cioè  diretto  in  senso  opposto  alla  f.  e.  m.  applicata; 
agisce  come  e.  f.  e.  m.  e  dà  luogo  ad  assorbimento  di  energia.  È 

W  =  V»  =  R»2-Het 
li  potenza  fornita  Y  i  si  trasforma  parte  in  calore  R  i*  e  parte  in  potenza 
usorbita  ei,  che  si  manifesta,  a  seconda  dei  casi,  in  energia  chimica,  mec- 
etnica  o  d'altra  specie.  Siamo  nel  caso  in  cui  la  corrente  agisce  sopra  un 
apparecchio  utilizzatore. 

Se  si  tratta  di  un  circuito  esterno  completo  al  posto  di  V  si  metterà 
li  d.  di  p.  Vo  ai  poli  del  generatore  ;  allora  la  potenza  fornita  all'esterno, 
àt  diremo  potema  utile,  sebbene  una  parte  di  essa  si  perda  per  effetto  di 
Joule  nei  conduttori,  ha  il  valore 

W«  =  Voi  =  R»«-ei 
sre  e  è  sempre  quella  f.  e.  m.  che  è  inserita  nel  circuito  esterno. 

9  —  Vciioi,  Eltmemi  di  EkttroUeniea,  1. 
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Ma  se  £  è  la  f.  e.  m.  del  generatore  ed  Vo  la  sua  resistenza  interna  \ 
V*  =  E  —  rpi,  per  cui  la  potenza  spesa  è 

W  =  Ei  =  (R  +  r„)i^-ei 

62.  Lavoro  e  reudimento  di  un  generatore.  —  Un  generatore  di  res 
stenza  interna  ro  e  di  f.  e.  m.  E,  che  si  dicono  le  costanti  dell  apparecchi^ 
si  trovi  inserito  in  un  circuito  di  resistenza  r  e  sia  t  Tintensità  della  corrent 
prodotta.  Ponendo  R  =  r«  +  r,  si  ha 

V,  =  E  —  ro* 


To 


e  la  potenza  utile  sviluppata  è  data  dalla  relazione 

Va  (E  -  V.) 


W„=Voi  = 


r,i 


che  è  massima  quando  Vo  ^  E  —  V*,  giacché  il  prodotto  Vo  (E  —  V») 
composto  di  due  fattori  che  danno  una  somma  costante.  Onde  W»  è  mas* 
Simo  quando  \\,  ^  0,5  E,  e  poiché 

E 


Vo  =  r,  =  r- 


E 


si  può  dire  che  si  ha  la  potenza  massima  quando  0,5  E  =  r  ;r^  da 

K 

R=2r  0  anche  r,  =  r,  perciò  si  ha  la  massima  potenza  utile,  quando" 

la  resistenza  intema  è  uguale  all'esterna. 

Se  denominiamo  rendimento  il  rapporto  tra  la  potenza  utile  e  quf 

spesa,  si  ha  che  il  rendimento  cor 

spondente  alla  potenza  massima  è 

W«       Voi       Vo       ^_ 


W 


Et 


E 


"W 


donde 


E« 


131. 


^*>       W„      =0,5W=0.5Ei=:0,5^=: 


perchè  r  =  ro. 
Le  variazioni  di  Vo,  W  e  W«  in  funzione  della  resistenza  esterna 
si  possono  rappresentare  graficamente  (fig.  131).  A  circuito  chiuso  abbiamo 

,.        ^  .       r.        En        Er 

Vo  =  E  —  r„  i  =  E 


R 


R 


4 


ossia  Vu  è  nullo  per  r  =  o,  ossia  quando  i  poli  del  generatore  sono  collegati 
ad  un  circuito  esterno  di  resistenza  nulla,  cioè  quando  il  generatore  è  in 
corto  circuito;  vale  E  per  r  •=.  "x,  ossia  a  circuito  aperto.  Ponendo  0  A  ^E 
le  variazioni  dì  Vo  sono  rappresentate  dalla  curva  OVo  assintotica  alla 
retta  A  A'  parallela  ad  Or;  tale  curva  è  un'iperbole  equilatera  (Nota  V). 
Veniamo  ora  ai  diagrammi  delle  potenze.  Quello  della  potenza  spesa 
W  =  E»  =  E*  :  R,  che  è  massimo  in  corto  circuito  e  tende  a  zero  col  cre- 
scere di  R,  è  una  curva  AW  che  è  una  iperbole  equilatera  i  cui  assintoti 


* 
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iono  O  r  e  la  perpendicolare  condotta  a  sinistra  di  0  ad  una  distanza  ugnale 
id  ro.  La  corrente  è  rappresentata  dalla  stessa  curva  con  la  differenza 
:he  le  ordinate  vanno  assunte  in  altra  scala. 
La  potenza  utile 

W«  =  Vo  »  =  E  »  —  r  0  i*  =  ^=r 


R 


R» 


r  +  —  +  2r< 
r 


è  nulla  a  circuito  aperto  ed  in  corto  circuito  ed  è  massima  per  ro^=r 
e  Tale  W«,^=  E*  :  4  n ;  è  rappresentata  dalla  curva  0 W». 

Inoltre  Wp  =  W  —  W«  corrisponde  alla  potenza  perduta,  che  è  rap- 
presentata dalla  curva  AWp. 

Al  rendimento  corrisponde  ancora  la  curva  OVo  variando  la  scala  delle 
«rdinate;  infatti  i«  =  W»  :  W  =  Vo  :  E  ove  E  è  costante. 

Quando  r  =  n  è 


E* 


W  = 


E« 

2ro 


E 

2ro 


V  = 


M  =  ^z- 


«d  essendo  :  O  A  =  E*  :  n  nella  scala  usata  per  i  valori  delle  potenze 
OA=E:ro,in  quella  delle  intensità  di  corrente;  OA  =  E  in  quella  della 
i  di  p.  ed  0  A  =  1  in  quella  del  rendimento  ne  consegue  che  per  r^=r'> 
Il  0W«  s'incontra  con  la  AWp  ed  A  W  con  OVo  e  si  ha  HK=  •/«  OA 
«dHK'=V4  0A. 

Queste  considerazioni  valgono  per  qualsiasi  generatore  purché  a  f.  e.  m. 
«ostante. 

Vn  generatore  a  f.  e.  m.  costante  ed  uguale  a  40  volt  ed  una  resistema  interna 
<9*^Iia5  ohm.  Trovare  i  W,  Wo,  u  e  Vo  nel  caso  che  la  resistenza  del  circuito  esterno 
««0,3,5,15  e  35  oAm. 

I  risaltati  si  possono  compendiare  nella  seguente  tabella: 


RESISTENZA  ESTERNA 


fateositi  di  corrente 

W»tt  spesi 

Watt  raccolti 

Scadimento 

I^  <lt  p.  Vtf  ai  poli  del  generatore  . 


8 

320 
0 
0 
0 


5 
200 
75 

37»/o 
15 


4 

160 
80 

50  o/o 
20 


15 


2 

80 

60 

75  o/o 

30 


35 


1 

40 
35 

87  7o 
35 


3e  nel  circuito  si  ha  inoltre  un  apparecchio  utilizzatore  di  e.  f.  e.  m.  e, 
Impotenza  del  generatore  si  decompone  in  una  perdita  R»'  per  efiPetto  di 
^<itìe,oye  R  =  r  +  n,  ed  in  un  lavoro  effettuato  ei  ed  è 


W  =  E»  =  Rt«  +  ei 


irte  Prima  —  O>ocetti  fondamentali 


E  —  e 
La  corrente  nel  circuito  ha  il  valore  *  ^  —       ,  come  se  alla  f.  e.  m. 

E 
applicata  E  8i  fosse  sostituita  la  E  —  <■  ;  se  e  =:  o  si  avrà  una  corrente  io  =  p 

Abbiamo 

W«  =  tf  t  =  i(E  —  Ri)  =  i(R  lo  —  R  i)  =  R  i  (io  —  i) 

Wu Rt(io  —  i) R  i  (io  —  i) io—  i « 

W  Ei  Rio»  io  io 

Nell'espressione  di  Ww  ì  termini  del  prodotto  i(/o  —  i}  hanno  la  soi 
costante  io,  per  cui  esso  è  massimo  quando  i  due  termini  sono  ugu 
quando  cioè  i  =:  ì^,  —  i,  ossia  ^i=zio  ed  allora  si  ha  W^  massimo 

uguale  a  -7-  R  io  che  è  la  metà  della  potenza  spesa 

Il  regime  che  fornisce  la  maggior  potenza  utile  corrisponde  alla 
sizione,  che  rende  la  corrente  metà  di  quella  che  il  generatore  fomireb 
qualora  il  circuito  esterno  fosse  composto  semplicemente  i 
una  resistenza  passiva.  Al  massimo  di  Wu  non  corrispondel 
massimo  rendimento,  la  massima  economia,  infatti  è  ti=Oj| 
cioè  uguale  al  50  %.  Volendo  ottenere  un  rendimento,  i 
esempio,  delI'SO  %  si  dovrà  avere 


«0  —  « 


=  0.80 


da  cui  t^  0,2  io  e  quindi 

W«=  wW  =  0,8W=0,8R»io  =  0,2xO,8X  R»^o 

=  0,lGRi* 

che  corrisponde  a  0,64  di  W»  massimo;  si  spenderà  mei 
ma  però  sì  jnipiej?herà  più  tempo  nel  fare  un  certo  lavol 


63.  Collegamento  dei  generatori.  —  Assai  spesso  invfl 
di  un  solo  generatore  elettrico  se  ne  usano  parecchi  il 
complesso  dicesi  batterla,  di  cui  ciascun  apparecchio  è 
elemento  o  un'unità. 

Si  è  già  accennato  {§  58)  alla  disposizione  dei  genei 
""*  in  serie:  essi  sono  attraversati  tutti  da  una  stessa  corrente^ 

Fig.  132.       per  gli  effetti  esterni  il  sistema  equivale  ad  un  unico  genera-  I 
tore  di  f.  e.  m.  e  di  resistenza  interna  uguali  rispettivamente 
alla  somma  delle  f.  e,  m.  e  delle  resistenze  interne  dei  singoli  generatori,  ' 
Un  tal  collegamento  si  dice  anche  in  tensione. 

Se  si  hanno  n  generatori  uguali  di  costanti  e  ed  fa,  il  generatore  ri! 
ha  le  costanti  E  =  w  «        Ro  =  n  ro 
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r  cui  la  corrente  nel  circaito  esterno  di  resistenza  R  ha  il  valore 

E  ne 


1  = 


r  +  Ro       r  +  nro 


)e  Ro  è  trascorabile  di  fronte  ad  r  si  ha  t  =  — ,  se  invece  è  trascura- 

r 

bile  r  rispetto  ad  Ro  è  t  =  —  come  se  si  avesse  una  sola  unità.  Si  vede 

fo 

quindi  che  un  tale  collegamento  conviene  solo  per  circuiti  estemi  di  grande 
nràtenza.  Nella  figura  132  si  ha  un'esempio  di  pile  collegate  in  tensione. 
Una  seconda  disposizione,  in  cui  tutti  i  poli  omonimi  sono  collegati  tra 
loro  e  costituiscono  i  due  poli  della  batteria,  si  dice  in  derivazioney  in  paral- 
lelo 0  in  quantità.  Nella  fig.  133  si  ha  un  esempio  di  pile  collegate  in  quantità  ; 

corrisponderebbe  al  caso  di  più  motori  idrau- 
lici disposti  come  è  indicato  nella  figura  134. 


e; 
:  ^ 


B 


=T 


l    n>> 


Fig.  133. 


Fig.  134. 


La  f.  e.  m.  della  batterìa  è  uguale  a  quella  di  ciascun  elemento,  sup- 
posti tatti  uguali;  la  resistenza  intema  è  Ro  ^  —  e  la  corrente  di  eia- 

I  " 

acono  è  i  =  —  ;  la  corrente  nel  circuito  estemo  ha  il  valore 
n 


1  = 


£ 


ne 


r  +  Uc 


r  -\ 

n 


nr  -^  rt 


ne 


Se  r  è  trascurabile  rispetto  ad  Ro  è  I  =  — ,  se  si  verifica  l'opposto 

1=^  come  se  funzionasse  una  sola  unità;  questa  disposizione  è  quindi 

coBTeniente  per  circuiti  esterni  aventi  poca  resistenza. 

In  ima  terza  disposizione  detta  collegamento  misto  si  hanno  parecchi 
pappi  di  elementi  in  serìe,  i  quali  sono  collegati  tra  loro  in  derìvazione 
(fig.  135).  È  il  caso  più  generale  di  cui  i  precedenti  si  possono  ritenere 
noe  dae  casi  particolari. 
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Se  9  è  il  numero  di  elementi  contenuti  in  ciascuna  sene,  e  <2  è  il  n 

dei  gruppi  posti  in  derivazione  è  sd^n.  La  f.  e.  m.  della  batt 

i 
£  ==  se,  la  resistenza  interna  Ro  =  - 

sto 

T 


totale  r  +  -^,  onde 


1  = 


se 


ne 


r  + 


aro 


rd  -h  STo 


Se  d=ì  è  n  =:  «,  si  è  nel  caso  di 
gamento  in  tensione ;sec?  =  n  è  9=1 
nel  collegamento  in  parallelo. 

Di  solito,  trattandosi  di  generatori  e 

zione,  quindi  di  vere  macchine  elettri 

collegamento  che  si  usa  nella  pratica  è 

Fig.  135.  -    in  tensione  o  quello  in  parallelo  a  se 

della  natura  dell'impianto. 

Trattandosi  invece  di  pile  o  di  accumulatori  in  cui  si  hanno  a  < 

sizione  generatori  a  piccola  f.  e.  m.  da  0,8  a  2,5  volt,  è  conveniente 

un  accoppiamento  misto. 

Dato  il  numero  n  di  elementi  trovare  la  disposizione  per  la  quale  si  ha  U 
sima  intensità  di  corrente. 

La  corrente  ,  **^ 

dr  +  tfo 

è  massima,  quando  è  minimo  il  suo  denominatore,  quando  cioè  i  due  termini 
compongono  sono  uguali,  perchè  il  loro  prodotto  è  costante.  Dalla  condizione 

dr  =  sro       r  ^  

d 

si  ricava  che  la  corrente  é  massima,  quando  la  resistenza  interna  della  batteria  è 

a  quella  del  circuito  estemo.   Questa  equazione  con  l'altra  n  =z  sd  ci  perm 

calcolare  t  e  d;  si  ha 


La  corrente  è  in  tal  caso  massima  ed  uguale  a 


'       r  '      ro 

ed  uguale  a 

*2       f     Vnr 


e  la  d.  di  p.  ai  poli  della  batteria  è  uguale  alla  metà  della  sua  f.  e.  m. 
Infetti 


ma 


v.  =  e-r.i  =  e(i-Ì    ^/^^^J 

f     r„  r  r«    »  r 
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Vo  =  E  (  1 ì  =  -  E 


La  potenza  utile  masiima  che  per  un  elemento  vale  ,  per  tutta  la  batteria  ha  il 

alore  " 


*«* 


«"«' 


8de* 


STO  4  ro  4  ro 

4  ■ 
d 

indipendente  da  «  e  da  d  e  quindi  dal  collegamento  dei  generatori. 
Essendo  Vo  ed  E  la  d.  di  p.  ai  poli  e  la  f.  e.  m.  della  batteria  é 

Voi  r  r 


EI 


r  +  ro 


aro 


Se  n  é  fissato,  il  valore  di  d  che  rende  massima  la  corrente  decresce  col  crescere 

éi  r,  infitti  d^r  :=:  n  ro,  il  minimo  è  d  —  \  per  r  =  nro,  cioè  quando  tutti  gli  elementi 

ro 
mia  in  serie;  il  massimo  è  d  =  n  per  r  =  — ,  cioè  tutti  in  parallelo.  Onde  si  dìspor- 

n 

nimo:  tutti  gli  elementi  in  serie  se  r^  tiro  ed  allora  è 

ne 


I 


nro  •{■  r 


_    ^0 

tutti  in  derivazione  se  r  <  — ,  ed  allora  è 
n 

n 
I  = 


ro  •{■  nr 


^0 

«  oserà  un  raggruppamento  misto  se  —  <.  r  .^^  nro. 

n 

CsEXPi.  —  1.  Si  abbiano  20  generatori  uguali  in  cui 

ro  =  Gl'i  ohm,     e  —•  2  volt,     r  =  10  ohm. 

Si  ha 


Colleguaento 


'nlensità  di  corrente  (amp.) 
Kcodimeoto 


Serie 


10 
12 


3,33 
=  0,83 


Quantità 


Misto  (>  =  5   (/  =:  4) 


0,20 


0.988 


10 


10 


=  0,999 0,988 

10,005  10,125 


U  secondo  collegamento  é  da  escludersi  perchè  r  è  grande  rispetto  a  r©  ed  infatti  si 
iu piccolissima  corrente;  si  sceglierà  il  primo,  se  non  si  bada  all'economia;  il  terzo, 
volendo  un  miglior  rendimento. 

i  In  un  circuito  di  resistenza  2,67  ohm  si  devono  inserire  24  j^eneratori  di  f.  e.  m. 
^  volt  e  resistenza  interna  4  ohm,  in  modo  da  avere  una  corrente  massima.  Il  collega- 
■uoto  misto  necessario  è.  quello  per  cui 


f        2.67 


1^6                                 Parte  Prima 

—  Concetti  fondamentali 

onde 

24 
=    6    =* 

•  la  corrente  massima  ha  il  valore 

.  =  ^.^1/ 

24 
.   ^  o  e,  -  ^'■'♦^  ampère 

X  2,67 


3.  Colli-gare  80  pile  di  costanti  ro  =  0,25  ohm,  e  =  1,9  volt,  in  modo  di  avere  U 
matuiima  potenza  utile  esterna  nei  due  casi  seguenti: 

a)  Quando  devono  essere  inseriti  in  un  circuito  esterno  la  cui  resistenza  è  di  5 ohm; 
h)  Quando  la  batteria  deve  avere  una  d.  di  p.  dinamica  di  19  volt. 
Nel  primo  caso  abbiamo 


'      ro         ^      0,25  I 


ossia  tii  dovranno  disporre  in  parallelo 


si-riu  (li  40  elementi  ciascuna. 
.\tO  secondo  casso 


_   n    _    80   _ 


1  1 

\o  =       E  •=      se 

2  2 


l 

19  =  -  »  1.9 

2 


(lu  l'.ia  »  -    20,  onde  bisognerebbe  mettere  in  parallelo  4  serie  di  20  clementi  ciascuna. 

Ili  gt5iiHnile  però  il  numero  n  è  sconosciuto  mentre  si  conosce  la  potenza 
rhu  ni  vuol  ricavare.  Se  è  conosciuta  l'intensità  /  della  corrente  richiesta 
it  lu  lesiiitunza  r  del  circuito  esterno,  ovvero  Tintensità  t  e  la  d.  di  p.  Vo, 
i  ho  tiiM'Ori'u  avere  ai  poli  della  batteria,  nel  primo  caso  si  ha  Vo  =  ri, 

Vo 

luti  liiu'.undo  »•  =  -;-,  per  cui  ci  riduce  sempre  ad  avere  come  dati  Vo,  »  ed  r. 
t 

.SUliiUmdo  in  aggiunta  una  condizione  di  lavoro,  ossia  stabilendo,  se  si 
Muilo  ullt)ut)r«  il  massimo  lavoro  con  economia  di  tempo  e  poco  rendimento, 
i>  U  munaiiiitt  tii'onomia  di  spesa,  cioè  molto  rendimento,  ma  grande  dispendio 
tU  Loiu)ut.  Mi  potrà  determinare  il  numero  s  degli  elementi  da  disporsi  in 
i\^\\\^  o  K\\w\\\.ì  ti  (la  disporsi  in  derivazione,  e  quindi  il  numero  totale  sd 
.U  oUututuli  lichiesti. 

ùi  «>llto  li)  coHtanti  si  conosce  anche  la  corrente  normale  dell'elemento, 
Hiuvaa  pottA  Htn'viro  per  determinare  il  numero  delle  serie,  mentre  la 
i  M  \K  iliuAmU'H  Mtirvirà  per  calcolare  il  numero  degli  elementi  di  ciascuna. 
\«>u  uuupi'o  i  risultati  ottenuti  sono  applicabili  senz'altro,  perchè  se  si 
II»  u,.:v»m»  dolU»  trazioni  di  gruppo  può  anche  darsi  che  l'impianto  con 
..  »i>(M  \\\W\\  voUHii  <i  costar  troppo,  ed  allora  converrà  modificare  il  rendi- 
li miu>  u  U  poWiUH  utile. 
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6A.  Collegamento  dei  ricettori.  —  I  conduttori  servono  a  trasportare 
lergia  elettrica  in  apparecchi  ove  questa  è  utilizzata  e  che  perciò  si 
tono  utiliszatori  o  ricettori.  Ogni  ricettore  ha  due  poli  come  un  gene- 
jre,  per  uno  la  corrente  entra,  per  l'altro  esce;  vi  ha  però  questa 
lerenza,  che  si  chiama  polo  positivo  quello  per  il  quale  la  corrente  entra 
negativo  l'altro,  al  contrario  di  quanto  si  fa  coi  generatori. 
La  potenza  svolta  sul  filo  conduttore  è  perduta,  e  perciò  se  ne  propor- 
ooala  sezione  in  modo  ch'essa  sia  minima.  Non  è  più  così  nei  ricettori; 
ik  potenza  si  deve  svolgere  in  un  modo  qualunque,  perciò  avremo  delle 
anze  ed  in  conseguenza  delle  grandi  cadute  di  carico.  Pertanto  la 
snza  del  circuito  esterno  sì  compone  di  due  parti;  una,  di  solito 
iHssima,  presentata  dai  conduttori,  l'altra  quella  dei  ricettori. 


l 


Pig.  136. 


B 


Flg.  137. 


1  ricettori  si  dispongono  in  serie  (%.  136),  in  derivazione  (fig.  137)  o 
m  follegamento  misto  ;  la  resistenza  ;da  essi  offerta  si  calcola  quindi  con 
|i»  legge  di  Ohm  o  con  le  formole  dei  circuiti  derivati. 


\'\\H^. 


'^ 


■??;. 


Pip.  138. 


.^ 


Iricettorì  in  serie  sono  attraversati  tutti  dalla  stessa  corrente,  la  d.  di  p. 
di  ciascuno  è  uguale  alla  caduta  di  carico,  che  si  ha  nel  ricettore. 
i  ricettori  in  derivazione  lavorano  tutti  alla  stessa  d.  di  p.  e  sono 
ittnverwiti  da  correnti  che  dipendono  dalla  loro  resistenza  (JJ  60).  E  tutto 
VWto  trova  riscontro  nel  modo  di  funzionare  dei  motori  idraulici  (fig.  138). 
^    Dcollegaraento  in  derivazione  teorica  è  quello  ad  arco  multiplo  (fig.  137). 
INU  pratica  però,  siccome  uno  stesso  circuito  deve  servire  anche  per 
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Utilizzatori  posti  a  distanza  uno  dall'altro,  si  usa  quasi  esclusivamente  i^j 
collegamento  in  derivazione  a  punti  multipli  (fig.  139);  ai  conduttori 

collegano  direttamente  il 
cettori  ai  due  punti  a  e  ft  4j 
sono  sostituiti  due  condì 
tori  a  A  e  6B,  detti 
cipaliy  da  cui  sono  derivati  1^ 
ricettori  a  distanze  diverse^ 
la  caduta  di  carico  che  si  li%  j 
sui  conduttori  di  unione  al  ' 
generatore  è  variabile  e  ni 
aumentando  con  la  distami 


3    ™»j    ^'^«l    ™3~+ 

0        »©         40        «0 


^'^Kv-'-'- 


Fig.  139. 


da  esso.  Lo  stesso  collegamento  si  può  adoperare  coi  generatori  (fig.  140);  j 
però  essi  sono  sempre  tanto  vicini  da  poter  trascurare  la  resistenza  dfljt 


Fig.  440. 

conduttori  principali,  per  cui  la  resistenza  del  sistema  non  differisce  di 
quella  complessiva  deirarco  multiplo. 

Esempio.  —  Disporre  degli  elementi  le  cui  cosUtnti  sono  ro  =  0,03,  «  =  0,8  e  la  CBi  "_~ 
intensità  normale  ò  di  r>  ampère,  in  modo  da  illuminare  10  lampade  ad  incnndescenia  T- 
poste  in  derivazioni  e  funzionanti  a  50''  ed  1«  ciascuna.  - 

10  . .        -^ 

La  corrente  totale  è  I  =  10  X  1  =  10,  per  cui  occorrono  d  =z  —  =  2  grappili      ''- 

5 
serie  di  elementi.  Trascurando  la  resistenza  dei  conduttori  ogni  gruppo  dovrà  avere  un» 
d.  di  p.  dinamica 

E  =  s  «  —  V,)  +  s  ro  I 
da  cui 

Vo  50 

»  = =  76.9 

e  —  ro  i         0.8  —  0,03  X  •'. 

Si  dovranno  quindi  collegare  in  derivazione  due  serie  di  77  elementi  caduna. 

65.  Ufficio  della  terra  nelle  comunicazioni  elettriche.  —  Se  apriamo 
il  circuito  di  un  generatore  e  ne  poniamo  a  terra  le  estremità  la  corrente 
continua  a  circolare  (fig.  141)  come  se  il  circuito  fosse  chiuso  attraverso  la 
terra  ;  no  segue  che  la  terra  può  funzionare  da  conduttore  di  ritomo  ed 
infatti  è  adoperata  in  questo  senso  nelle  linee  telefoniche,  telegrafiche  e 
(li  trazione  elettrica. 
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Come  essa  si  comporti  non  è  ancora  ben  precisato  ;  è  un  conduttore  né 
mono  né  cattivo,  che  possiede  una  certa  conduttività  ed  ha  una  resistenza 
[•^presentata  da  un  numero  finito  e  non  eccessivamente  grande  dì  ohm. 

Tra  i  due  punti  a  terra  del  circuito  la  corrente  si  stabilisce  con  una 
taensità  proporzionale  alla  d.  di  p.  disponibile  e  dipendente  in  ragione 
iireraa  dalla  resistenza  ofierta  dalla  terra  interposta. 


Fig.  141. 

n  circuito  resta  chiuso  e  si  stabilisce  una  corrente  di  regime,  la  cui 
intensità  é  inversamente  proporzionale  alla  resistenza  della  linea  e  della 
tenu;  la  d.  di  p.  tra  le  due  estremità  della  linea  o,  come  si  suol  dire,  tra  le 
Aie  terre,  é  quella  che  basta  per  mantenere  la  corrente  attraverso  il  suolo. 

Però  mentre  lungo  la  linea  metallica  la  tensione  varia  proporzional- 
■oite  alla  distanza,  nel  suolo  essa  va  pure  diminuendo  dall'una  all'altra 
terra,  ma  con  legge  discontinua  e  variabilissima  non  solo  da  punto  a  punto, 
m  Tariabile  anche  da  ora  ad  ora  a  seconda  delle  condizioni  di  umidità,  di 
ilettrizzazione  propria  e  della  natura  del  suolo.  In  un  determinato  istante 
ogni  punto  della  crosta  terrestre  di  una  determinata  regione,  percorsa  da 
correnti  dì  ritomo,  presenta  un  potenziale  proprio  e  diverso  dal  potenziale 
dei  ponti  più  o  meno  lontani. 

Per  diminuire  la  resistenza,  che  la  terra  presenta  alla  penetrazione  ed 
alU  diffusione  della  corrente,  occorre  stabilire  delle  buotie  terre,  dei  buoni 
contatti  tra  suolo  e  linea,  il  che  si  ottiene  facendo  la  comunicazione  per 
Bezzo  dì  una  larga  piastra  metallica  fissata  all'estremità  del  filo  e  situata 
in  terreno  umido  od  immersa  in  un  pozzetto  contenente  del  carbone  cocke 
minuto;  il  filo  conduttore  che  penetra  nel  terreno  è  poi  rivestito  di  piombo. 

66.  Applicazioni.  —  1.  A  due  sbarre  di  ottone  A  eBsono  fìssati  12  fili  di  argentana 
(i^.  142)  lunghi  tn.  5,10  e  del  diametro  di        jj^  p 

awn.  1.8.  Si  trovi  la  retistenta  complessiva 
trascurando  quella  delle  due  sbarre  d'unione. 

La  resistenza  di  nn  filo  é 


I 


R=10-«x  30- 


5,10 


—  «  (1,8)« 


0,6032  ohm 


•Bile<§  59) 

0,6032 

R<,  =  — =  0,0503  ohm 

i2 


Fig.  142. 


140 


Parte  Prima  —  Concetti  foDdamentali 


2.  Una  corrente  I  si  divide  in  A  (fig.  143)  in  due  circuiti  derivati  ACB  e  A  DB. 
Scelto  un  punto  qualunque  C  del  primo  lo  si  deve  collegare  con  un  punto  D  M 
secondo,  tale  che  lungo  il  conduttore  C  D 
non  circoli  corrente. 

lì  punto  D  deve  essere  allo  stesso  po- 
tenziale del  punto  C;  come  il  canale  ed 
(fig.  144)  unente  i  due  canali  L^  e  L,  non  ha 


Fig.  143. 


Fig.  144. 


corrente,  quando  i  due  punti  e  e  d  sono  allo  stesso  livello.  Applicando  alle  due  maglie 
ACD  e   CBD  la  seconda  legge  di  KirchhofiT  (§  58)  si  ha 


»-i  H  -  '•t  »t  =  0 


ma 
onde 


r,  t,  =  r.  i- 


'•»»»  — »**»4  =  o 


r,  t,  =r:  r.  I, 


dividendo  membro  a  membro 


r,  =  r.  :  r  ; 


che  ò  la  condizione  necessaria  e  sufficiente  affinchè  il  filo  C  D  non  sia  percorso  da  cor- 
rente ;  occorre  cioè  ch'esso  divida  ciascuno  dei  due  circuiti  in  due  resistenze  che  sod- 
disfino alla  proporzione  ora  scritta. 

Questo  teorema  è  conosciuto  sotto  il  nome  di 
Ponte  di  Wheatstone;  per  mezzo  delle  resistenze 
t'i,  rg,  r,  si  può  calcolare  la  quarta  r^  supposta  in- 
cognita; basta  fare  in  modo  che  CD  non  sia  per- 
corso da  corrente:  allora 


3.  Due  generatori  Pj  e  Pg  di  f.  e.  m.  Cj  ed  e, 
sono  collegati  in  serie  tra  due  punti  A  e  B  (fig.  145) 
ed  r^  ed  r^  sono  le  resistenze  complessive  dei 
due  circuiti  ;  da  A  e  B  parte  un  circuito  estemo 
di  resistenta  Pg.  Si  calcoli  ìa  corrente  che  circola 
in  ogni  lato. 

Si  fissino  le  direzioni  delle  correnti;  applicando  al  nodo  A  la  prima  legge  di  Kirchhoff 
si  ha  i,  =  ig  +  ig,  onde  tg  .-  i^  —  jj. 

Applicando  la  seconda  alle  due  maglie  APiBC  e  APgBC 


Fig.  145. 


—'    €*   —  >'|  (•    —^  >'o  in 


to      — ^       '   A     *0       ~~'       '    "»     'fl 


onde 


«1  -  ('-1  +  »•«)  h  —  »', 


^a  =  —  '"a  h  4-  (''a  +  r^)  h 
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H  — 


(ri  +  r,)  4  —  ej 


«1  ('•g  +  ^•a)  +  g»  ^« 
'i 

ttrarerso  A  C  B  non  si  ha  corrente  quando  i^  zzi  t,. 

4.  Due  generatori  di  f.  e.  m.  e^  =  4,8  ed  e^  —  1,1 
no  collegati  in  parallelo;  dai  due  punti  A  e  B 
1^.  146)  si  stacca  il  circuito  estemo  di  resistenza 
—  200.  Se  ri  =  100  ed  r,  =  120  sono  le  resistenze 
ri  due  tratti  AP^B  ed  AP,B  determinare  le  cor- 
■nti  che  circolano  in  cUucun  tratto. 

Fissando  le  direzioni  delle  correnti  come  in  figura 
l  applicando  le  leggi  di  Kirchhoff  otteniamo 


»«  =  »,  —  ». 


Fig.  146. 


—  e^=—r^t^—  r,», 

—  «a  =       »"j  t,  —  r^ì^ 
h  +  »■«  —  «8  =  0 

Sostituendo  il  valore  di  t,  ricavato  dall'ultima  nelle  prime  due  e  cangiando  i  segni  si  ha 

«1  =  (''1  +  r^  «i  +  r,  t, 
«f  =^  ''8*1  +  (»-8  +  r,)i, 
noltiplicando  la  prima  per  (r,  -f*  ^3)  e  la  seconda  per  r,  e  sottraendo 
«1  (»*9  +  J-a)  -  «« '•a  =  I  K  +  »•»)  ('•s  +»'8)  -"  ^  ì  »i 

•  _   *^i  (*•«  +  ^•s)  —  e>  ^8    ^ 

*  ~  «"i  ''1  +  ''a  ''8  +  »*i  ''a 


èk  coi 


1,8  (120  +  200)  —  1,1  X  200 
100  X  i20  +  120  X  200  +  100  x  200 


=  0,006  36  ampère 


Moltiplicando  invece  la  prima  delle  precedenti  equazioni  per  r,  e  la  seconda  per 
'1  +  r,  e  sottraendo 

«i  '"a  —  «a  (»"i  +  »*a)  =  I  ''I  —  (''1  +  ''a)  ('*«  +  '"a)  (  »» 


Donde 


i    _   g»  (>-i  +  ^a)  —  «1  '8    _ 
'•1  »*a  +  »•«  «"a  +  '"i  ^'a 
1,1  (100  +  200)  —  1,8  .  200 
100  X  120  +  120  X  200  +  100  X  200 


=  -  0,000  536 


*i  il  >egno  negativo  attesta  che  la  corrente  t,  circola  in  senso  inverso  a  quanto  si  è 
1,  r=  tj  +  »,  =  0,006  36  —  0,000  536  =  0,005  824  ampère. 

5.  Cna  resistenza  di  5  ohm  pesca  in  un  recipiente  ripieno  con  0,6  ìitri  d'acqua. 

'^determini  la  corrente  che  deve  attraversare  quella  resistenza  per  innalzare  l'acqua 

<'i  80*  in  10  minuti,  trascurando  la  perdita  di  calore  all'esterno  per  irradiazione. 

Occorrono 

0,6  X  4000  X  80  =  48  000  cal.-gr. 
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Dalla  legge  di  Joule  (§  53)  abbiamo 


1/      Q  1/  48  000 

i  =  1/  =  1/ =  8,16  ampère 

r    0,24  Rt         r    0,24  X  5  X  (10  X  60)  ^ 

Affinchè  la  corrente  circoli  occorre  che  all'estremità  della  resistenza  si  abbia  una 
d.  di  p.  V  =  R  i  =  5  X  8,16  =  40.80  volt. 

6.  In  una  pentola  elettrica  si  porta  un  litro  d'acqua  da  12o  a  100*  in  20  nUnuU, 
applicando  agli  estremi  della  resistenza  una  corrente  a  100  volt.  Si  deternùni  la 
potenza  della  corrente,  l'intensità  di  corrente,  la  resistenza  del  filo,  il  rendiment» 
dell'apparecchio  ed  il  costo  del  riscaldamento. 

Abbiamo 

Q  =  1000  (100  —  12)  =88  000  cal.-gr. 

Q  =  0,24  Rt«t  =  0,24  \it 


da  cui 


Q  88000 

Vi  =  =  =  306  watt 

0,24  t         0,24  X  (20  x  60) 


L'intensità  di  corrente  si  ha  dividendo  la  potenza  per  la  d.  di  p.,  ossia  i  ^  3,06  ampère. 
Per  avere  la  resistenza  del  filo  basta  applicare  la  formola  di  Ohm 

V  100 

R  =  —  = =  32,7  ohm 

i  3,06 

Effettivamente  in  pratica  si  verifica  un  consumo  di  350  watt,  giacché  una  parte  del 
calore  svolto  si  disperde,  per  cui  il  rendimento  si  può  ritenere 

306 

=  0,87 

350 
cioè  deirS?  per  cento.  ] 

Se  un  kilo-watt-ora  costa  L.  0,90  abbiamo  una  spesa  oraria 

350 

0.90  =  0,315  lire 

1000 

e  per  20  minuti 

20 

0,315 =  0,105  lire 

60 

7.  In  un  recipiente  contenente  10  litri  d'acqua  a  20*  è  accesa  una  ìatnpada  elet- 
trica ad  incandescenza  che  consuma  60  watt  al  secondo.  Supposto  che  tutto  il  calore 
svolto  sia  assorbito  dall'acqua  e  che  quindi  non  vi  sia  irradiazione  all'esterno,  trovare 
dopo  quanto  tempo  l'acqua  entrerà  in  ebollizione. 

Aflìiicht^  l'acqua  bolla  occorre  trasmetterle 

10  X  1000  (20  —  100)  =  80  X  10*  cal.-tir. 
Oiiln  iii-i'iirrono  (§  14) 

80  X  10*  X  4.184  joule  =  3  347  200  joule 
Il  loin|K>  nocoHsario  perchè  sia  comunicato  all'acqua  questo  lavoro  è 
•A  347  200 


55  786.66  secondi  -=  930  primi 


fio 
(1^  M  I  .  .Ili-  1'  Ilo  primi.  In.pratica  occorre  un  tempo  maggiore  in  causa  dell'irradiazione. 
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8.  In  un  tratto  di  conduttore  percorso  da  una  corrente  di  10  ampère  si  ha  una 
iuta  di  un  carico  di  70  volt,  si  trovi  la  sua  resistenza. 

V  70 

R  =  —  =       -  =  7  ohm 
i  10 

9.  Una  lampada  elettrica  ad  incandescenza  funziona  con  0,7  ampère  ed   una 

4.  di  p.  di  64  volt.  Trovare  la  potenza  assorbita  usando  le  diverse  unità. 

44,8 

W^  =  64  X  0,7  =  44,8  watt  =  44,8  X  iO'  erg-sec.  ~ Cv. 

736 

10.  Trovare  il  numero  di  Cv.  corrispondenti  ad  una  potenza  elettrica  di  9  ampère 

I  270  volt.  9  X  270         2430 

W  = =  =  3,3  Cv. 

736  736 

il.   Trovare  la  potenza  consumata  in  un  circuito  di  20  ohm  attraversato  da  una 

torrente  di  5   ampère. 

W  =;  Ri»  x=  20  X  5«  =  500  watt 

12.  Trovare  il  consumo  di  un  apparecchio  elettrico  die  per  5  ore  è  attraversato 
da  usta  corrente  di  iO  ampère  ed  ha  ^ — 


^r 


j^ 


\ 


m.  morsetti  una  d.  di  p.  di  100  volt. 

0  =  10  X  iOO  X  5  =  5000  watt-ora  s= 
=  50  etto-watt-ora  ^  5  kilo-watt-ora. 

13.  Supponendo  di  avere  tre  pile 
P,,  P^  P,,  collegate,  come  è  indicato 
mella  figura  147,  con  conduttori  di  re- 
sistenza trascurabile,  «e  1,  2  e  3  sono 
ìe  loro  f.  e.  m.  in  volt  e  i,2  eS  le  loro 
resistenze  interne,  trovare  le  intensità  di  corrente  nei  lati  del  circuito  e  la  potenza 
fornita  da  ciascuna  pila. 

Immaginando  che  le  correnti  abbiano  il  senso  indicato  dalle  Treccie  ed  applicando  le 
leggi  di  Kirchhoff  (§  59),  abbiamo 

h  +  h—  h  —  o 


Fig.  147. 


da  cui  si  ricava 


e,  —  e.  =  —  r,  t,  —  r.  t„ 


»*»  (««  —  «l)  +  »•«  («8  —  «l) 


»'i *•»  + '"a  »'8  +  ^i^a 

11 

»*8  («1  - 

«a)  +  »'i  («»  —  «a) 

2 

""t^* 

+  *'t  »'a  +  ^1  ''8 

11 

»••(«« 

—  «i)  +  »*i  («8  —  <^a) 

5 

*>  = 


»*1*"«  +  *'»''8    +   '*l''8  ^^ 

da  coi  si  vede  che  t,  ha  la  direzione  inversa  a  quella  supposta,  circola  cioè  nel  senso  della 
freccia  punteggiata.  Le  pile  P,  e  Pg  inviano  corrente  mentre  la  Pj  agisce  da  e.  f.  e.  m. 
Le  pile  P,  e  Pg  forniscono  le  potenze  utili 


w,  =  «,.. 


•^.V 


36 
121 


watt 


"8  —  ^8  'a         **8  's 


90 
121 


watt 
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La  pila  P|  assorbe  la  potenza 


126 


Wj  r=  e,  ij  +  r^  ij"  = watt 


121 


Come  verifica 


W,  =  Wa  +  W, 


14.  Un  generatore  P  di  f.  e.  m.  di  500  volt  alimenta  il  circuito  indicato  nei 

figura  148,  in  ct4i  i  nunu 
indicano  le  resistenze  d 
lati.  Trovare  la  caduta  i 
carico  tra  i  due  punti  A  e  1 
La  resistenza  complessii 
^    tra  B  e  C  è 

1 
••       —  

BC 


=  8 


Pig.  148. 
La  resistenza  complessiva  di  tutto  il  circuito  tra  E  ed  F  è 

1  120 

-  =  —  =  2,79 
1  43 


1         1 

i  +  7 

La    resistenza   del  tntt 
EBCF  é 

=  6  +  2  +  7  =  15 


T+  5   "^    i5   "^  8 
La  resistenza  tra  i  poli  generatori  ha  il  valore 

R  =  9  +  2.79  +  10  =  21,79 

Per  cui  la  corrente  totale  è 

500 

I  i^ =  22,9  ampère 

21,79 

Inoltro 

'1  +  »9  +  «8  =  22,9 

8  ij  ~  1 5  ig  =3  6  t, 
da  cui  tj  :=  4,26,  la  quale  si  divide  in  i\  e  l'g  tali  che 


,;  +  i',  =.  4,27 


\M' 


-  Ui', 


da  cui  l'y  —  1,42  ampère.  Perciò  la  caduta  di  carica  tra  A  ed  F  è 
V  -  i  X    1,42  4-  7  X  4,26  =:--  :{5.50  volt 
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67.  Elettrolisi.  —  Può  darsi  che  un  liquido  faccia  parte  di  un  circuito 
percorso  da  corrente  continua  ed  allora  si  possono  dare  due  casi:  il  liquido 
mcomporta  come  l'aria,  cioè  come  un  isolante,  e  la  corrente  non  passa, 
«me  se  il  circuito  fosse  interrotto  ;  ovvero  si  lascia  attraversare  dalla 
corrente  comportandosi  come  im  conduttore,  ed  in  tal  caso  hanno  luogo 
delle  reazioni  chimiche,  per  cui  il  liquido  si  decompone,  a  meno  che  non 
si  tratti  di  un  corpo  semplice,  come  del  mercurio  o  di  un  metallo  fuso. 

Xon  avviene  pertanto  mai  passaggio  di  elettricità  attraverso  un  liquido 

sema  relativa  decomposizione;  l'energia  della  corrente  non  si  trasforma 

tutta  in  effetto  di  joule,  come  si  verifica  nei  conduttori  metallici,  ma  una 

LAtfte  di  essa  si  trasforma  in  energia  chimica.  Il  fenomeno  si  denomina 

^kltrolisì  ed  i  liquidi  che  sì  decompongono  elettrolìii  o  conduttori  di  seconda 

'  aprcii,  e  ioni  i  prodotti  della  decomposizione. 

«    Trascurando  gli  effetti  secondari,  si  può  dire  che  gli  elettroliti  presen- 
|kno  al  passaggio  della  corrente  due  specie  di  resistenza:  una  corrispon- 
dente all'effetto  dì  joule,  espressa  dalla  formola  generale  R  :=  p  -5-,  che  è 

o 

cornane  a  tutte  le  classi  di  conduttori  e  si  dice  resistema  ohmica;  l'altra 
è  quella  che  corrisponde  alla  modilicazione  molecolare  dell'elettrolito.  Nel 
caso  d'un  elettrolito,  /  è  la  distanza  dei  due  elettrodi  e  8  la  sezione  retta  del 
prisma  ch'essi  determinano  col  loro  ])erimetro;  se  sono  uguali,  come  quasi 
sempre  avviene,  S  è  l'area  della  parte  di  elettrodo  immersa  nel  liquido. 

Un  elettrolito  pertanto  assorbe  a!  passaggio  dell  elettricità  due  diverse 
quantità  di  energia;  una  si  manifesta  in  calore  ed  è  misurata  da  Rt",  l'altra 
corrisponde  al  lavoro  chimico  che  si  compie  nell'elettrolito  ed  è  misurata 
dilla  «quantità  di  questo  lavoro.  In  tal  caso  la  potenza  della  corrente  è 

«  è  la  d.  di  p,  agli  estremi  dell'elettrolito. 

I  soli  corpi  che  appaiono  suscettibili  di  elettrolisi,  che  cioè  si  compor- 
0  come  conduttori  secondari,  sono  le  soluzioni  saline.  1  liciuidi  puri  come 
Tacqua,  l'etere,  ecc.,  non  sono  dei  veri  elettroliti,  essi  non  lasciano  passare 
li  corrente.  Cosi,  ad  esempio,  l'acqua  conduce  tanto  peggio  quanta  più  è 
para;  la  resistenza  delle  soluzioni  saline  va  diminuendo  con  l'aumentare 
(Iella  loro  ricchezza,  ma  poi  arrivano  in  generale  ad  un  mìnimo,  oltrepassato 
[quale  la  resistenza  aumenta  con  la  loro  concontrazione. 

^'rnf>l.  fUcmenii  di  LUtlrot^cnicn,  I. 


s  ?.  :..T  :.:  .'    ..  .-.:.:.:.      in.  ::.  .'^ztì^ztt  1&  :::ì1t  li  corrente 

■ .....i  ;■=■.■. 01  l«.5l:;.zt  .     1   ^-in  ri  3iàzr't*^aii:  in -^lo della 

.  ^.  .s.  ^-»  s...   .-.À.i   r.T-.tr  -u.  .'.  -jìtZ^v  l,  .:!;.:•>;•.  ■ì-i  -1  radicale 

-•-  n:*--:   i   ■..— v":-:  --i  r   i^—.    •  .-'-n:.  l'il^":  Li  riconti 

...  ,.    ^^A.--   ■..:;i   ':.z:zr-   '.  ::iZ'.nr  r.  iiciz-:  rii-enÌTa- 
■  ..  t.       .'..'.'■■•f.  j il::     T*i       'n^'K' '  -T ■  r 7" -i/ ■■••!'.'; Tv. 
..•.*....    :c'..  À...;-.  s    ■  :i-'. ra  .-.me  in  31cul1i?.  re-j:ie  la  v-rrenie, 

. s. .».--■      ■»:.     •-       '  .:-  .'*-iv    ■•«"   -tr:-»».'. 

...., .Ui:    À.'j  ::-.    ::  ;..l::z'    n  ma  ìmUz:-.!!?  u  i«:-lfa;o  i:  rame 

.....  -^^  _.-..  ..'.y^v.  i-    i!   :•   -    ■    -'.■  pPr.  il  riìiicale  SO^  va 
■.::....  -.•-..■.jr--  >  j:    -^u-Zi-- foll'icioa  ìvùappaado 


-'  "       .::  -Trrfii'i-.  ^:i  anacchi 
.-Ir  "^i.::- 21.  i  :he  "remerà ohe 


>,.  N  ^'  ■>  '»  • 


::.  --    ::  :ir-e.    vsnrxte  iaquel 

;:  r  x.\  LiiL-ne  ur»rt:a  della 

•-     :-.  —■- .    -.  rji  fv^uppaii  dal- 

-    ;::    .  ■  ì;  ?-sc:tu;soe  'i-^.  elei- 

?  »■  :.     Tr  j.~    i  n.Loaìe  SO*  si 

'    :-.;:     .  :Lia:.'  ìf  ne  decom- 

.  •  -L.-.viit*  ;-.stdn:c  ed  in 

-..:.-    .  ...ZI    sf  ne  ìeposite- 

.  :..   ^-in-ie  -.niporraRza 

i::.i-i.t:i.i    jsaado.  ad 

'    .iv.'iiii.i'isi  il  .ratodo 

"•  *:is«ii»-j   KHOi  e 

■i'n'  ì:  i'.irogeno. 
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CiX 


Fig.   150. 


BcoUno;  se  si  aggiunge  qualche  goccia  di  tintura  azzurra  di  viole,  il 

0  diviene  rosso  all'anodo  A  e  verde  al  catodo  B. 

ile  fenomeno  può  anche  servire  per  indicare  il  senso  della  corrente, 

ome  indicatore  dei  poli;  in  pratica  si  hanno  delle  carte  dette  cerca- 
^  polij  le  quali  sono  imbibite  di  una  soluzione  di  sale  di 

Glauber  {Na2S04)  ed  alcune  gocce  di  fenolftaleina 
(C»oHi404)  sciolta  in  alcool.  Inumidendo  un  pezzo  di 
questa  carta  e  appoggiando  su  di  essa  i  due  capi  P  e  Q 
di  un  circuito  (fig.  150)  apparirà  un  segno  rosso  in 
corrispondenza  del  catodo,  cioè  dalla  parte  del  polo 
negativo.  Si  hanno  anche  altre  carte  cercapoli  fondate 
su  reazioni  diverse,  ad  es.,  quelle  al  ferrocianuro  po- 
tassico con  nitrato  di  ammonio;  operando  identica- 
mente, il  reoforo  corri- 
spondente al  polo  po- 
sitivo del  generatore 
traccia  sulla  carta  una 
marcata  lìnea  azzurra, 
l'altro  nulla.  ,^--1  '      ^' 

NelFelettrolisi  del- 
l'acqua  acidulata   con 

ll^forìco  l'idrogeno  si  porta  al  catodo  ed  il  radicale  SO*  all'anodo, 

Uboibina  con  acqua  svolgendo  ossigeno.  La  reazione  totale  potrà 

Hersi  con  Tunica  formola 

H,SO*  +  H4O  =  Hi  -}-  O  -1-  H4SO4 

volume  d'idrogeno  raccolto  è  sempre  doppio  di  quello  di  ossigeno; 

tr  è  l'acido  solforico  che  si  scompone  e  non  l'acqua,  come  si  credeva 

)  passato. 

illa  celebre  esperienza  di  Davy  (1808)  si  ottenne  per  la  prima  volta 

issio.  Un  pezzo  di  potassa  umido  (fig.  151)  è  posto  sopra  una  lamina  E 

tino  costituente  l'anodo; 

B  cavità  praticata  nella  "^-^^^ — -^-^ 

snperiore  si  mette  del 

pio  C  ove  pesca  il  catodo. 

lu  f.  e.  m.  sufficiente,  del- 

{eno  sì  sviluppa  all'anodo 

luercQrio  aumenta  di  vo-  P'F-  ^51- 

^er  la  sua  amalgama  col 

Ilo;  vaporizzando  poi  il  mercurio  in  un  gas  inerte  è  facile  isolare  il 

PO.  In  realtà  il  fenomeno  ha  luogo  suUIdrato  potassico,  che  si  com- 

leome  un  sale. 

f  Leggi  dell'elettrolisi.  —  Le  leggi  che  regolano  quantitativaraentfe 
elettrolitici  furono  trovate  dal  Faraday,  e  sono  due. 
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La  prima  Ugge  di  Faraday  è  la  seguente:  La  quantità  di  dett. 
decomposto  o  di  ione  manifestato  in  un  dato  tempo  è  proporzionalf 
quantità  dì  elettricità  che  attraversa  il  voltametro.  Il  coefficiente  di  prop' 
zionaìità  è  affatto  indipendente  dal  voltametro  adoperato.  Ed  è  pure  b 
accertato  che  un  elettrolito  non  lascia  mai  passare  la  benché  minima 
rente,  come  farebbe  un  metallo,  senza  che  avvenga  una  corrispondeDi 
decomposizione. 

Per  la  relazione  M  =  i7  si  può  dire  anche  che  il  deposito  dd  md 
0  lo  sviluppo  del  gas  è  proporzionale  al  tempo  ed  alla  intensità  di 
rente  che  attraversa  il  voltametro.  Ne  consegue  che  il  passaggio  di  1 
lomb,  cioè  la  corrente  di  1  ampère  per  un  secondo,  produce  sempre  per 
dato  elettrolito  lo  stesso  effetto  chimico. 

Dicesi  equivalente  elettrochimico  di  un  ione  o  di  un  elettrolito  la  qa: 
tità  in  peso  (grammi)  sviluppata  o  decomposta  per  il  passaggio  di  1  couloml 
ossia  di  1  ampère  durante  un  secondo;  l'equivalente  elettrochimico  del 
l'idrogeno  è  0,000  010  38,  quello  dell'argento  0,001  118. 

Un  voltametro  può  quindi  servire  alla  misura  della  intensità  della 
rente  che  Io  attraversa,  ed  a  tale  scopo  basta  dividere  il  peso  di  ione 
lappato  0  di  elettrolito  decomposto  in  un  dato  tempo  per  l'equivalente 
elettrochimico  corrispondente,  ed  allora  avremo  il  numero  di  coulomb,  che 
sono  passati  attraverso  il  voltametro  ;  questo  numero  divìso  per  la  durata, 
in  secondi,  della  corrente  esprime  Tìntensità  media  della  corrente,  che 
sarà  Tintensità  vera,  se  con  un  qualche  artificio  la  si  è  mantenuta  costante 
durante  l'esperienza. 

I  voltametri  veramente  come  apparecchi  misuratori  di  corrente  presea* 
tano  degli  svantaggi;  richiedono  una  misura  di  tempo  troppo  lunga;  non 
si  possono  adoperare  per  correnti  troppo  deboli  ;  non  possono  seguire  le 
variazioni  della  corrente.  Hanno  però  il  vantaggio  di  dare  una  misuri 
assoluta. 

La  legge  di  Faraday  fornisce  una  definizione  assai  semplice  deirunità 
pratica  di  quantità  di  elettricità  e  di  intensità  di  corrente,  infatti:  \i 
coulomb  è  la  quantità  di  elettricità  che  mette  in  libertà  gr.  0,001  118J 
d'argento  o  0t000  010  38  di  idrogeno  e  Vampère  è  Vintensità  di  quella 
corrente,  che  in  un  secondo  mette  in  libertà  uguali  pesi  di  argento  e  di 
idrogeno. 

I  voltametri  usati  per  queste  misure  si  dividono  in  voltametri  a  volumt^ 
nei  quali  si  misura  il  gas  sviluppato  e  in  voltametri  a  peso^  in  cui  si  pesa^ 
il  deposito  metallico  effettuato. 

II  voltametro  a  gas  detonante  Kohlrausch  (tìg.  15iJ)  è  il  voltametro  a 
volume  più  usato;  per  servirsene  occorre  conoscere  il  tempo  in  cui  si  svi- 
luppa un  dato  volume  di  gas  o  viceversa;  il  primo  metodo  è  preferibU* 
essendo  più  facile  la  misura  di  un  tempo.  Noto  il  volume  sviluppato  in  un 
minuto,  è  poi  necessario  ridurre  il  gas  sviluppato  alle  condizioni  nonnatt, 
di  temperatura  e  di  pressione. 
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Altro  voltametro  a  volarne  è  quello  di  Hofmann  {fig.  153),  che  consta  di 

i  tubi  comunicanti;  i  laterali  portano  superioniiente  dei  robinetti  ed  al 

Imìo  gli  elettrodi,  il  centrale  ha  un  serbatoio.  Con  questo  voltametro  si 

toumo  misurare  i  cm*  di  idrogeno  o  di  ossigeno,  sviluppati  in  un  certo 


M  [LM=^ 


Fig,  152. 


Fig.  153. 


f;  si  riduce  poi  questo  volume  V  alle  condizioni  normali,  cioè  al  volume 
e  avrebbe  se  la  pressione  e  la  temperatura,  invece  di  essere  di  H 
etri  di  mercurio  e  0°,  fossero  rispettivamente  760  e  0»  C,  ed  è 

V  -  JL      V 

|p  "       760    l  +  «8*' 

è  il  coefficiente  di  tensione,  che  poi  ha  Io  stesso  valore  di  quello  di 
|k|^,  cioè  i 


«=-2^  =  0,003667 


iticaodo  ora  Vo  per  il  peso  specifico  (peso  in  gr.  di  1  cm^  di  gas), 
r  l'idrogeno  è  gr.  0,CKX)  089  58  e  per  l'ossigeno  gr.  0,001 256,  si  ha  il 
b  grammi;  dividendo  per  0,00001038  o  per  0,000  08283  si  ha  il 
IO  dei  coulomb  passati. 

f  resto  dividendo  Tequivalente  elettrochimico  per  il  peso  specifico  si 
.  i  cm'  di  gas  in  condizioni  normali  sviluppati  da  un  coulomb,  essi 
1^116  per  l'idrogeno  e  0,058  per  l'ossigeno,  ossia  cm^  0,174  di  gas 
tate  e  cosi  basterà  misurare  un  volume.  Un  ampère  sviluppa  in  un 
)  COI*  10,44  di  gas  detonante  e  occorrono  circa  60  ampère  per  decom- 
}sn  un  minuto  336  mgr.  di  acqua. 
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Tra  i  voltametri  a  peso  notiamo  quello  a  rame  (fig.  154-),,  i  cui  el 
80110  di  platino  e  Telettrolito  una  soluzione  di  solfato  di  rame.  Un  i 
in  un  minuto  deposita  al  catodo  mgr.  19,69  di  rame. 

Nelle  misure  di  precisione  è  molto  usato  il  voltametro  ad  argenta 
l'elettrolito  è  una  soluzione  di  nitrato  d'argento  al  IO  %.  Gli  elettrod 
formati:  il  catodo  da  una  lastra  di  platino,  Tanodo  da  una  di  argentj 
ogni  secondo  un  ampère  deposita  al  catodo  nigr.  67,10  di  argento. 


Fig.  Ì54, 


Dalla  chimica  è  noto,  che  la  funzione  di  affinità  che  ogni  elemenl 
relativamente  all'idrogeno  si  dice  valenza,  e  che  si  dice  equivalente  d 
il  rapporto  in  peso  secondo  il  quale  ogni  elemento  non  solo  si  combii 
gli  altri,  ma  ancora  secondo  il  quale  li  sostituisce  nelle  combinazioni; 
numeri  si  riferiscono  ad  una  unità  presa  come  termine  di  confrontoi 
costituita  dall'equivalente  dell'idrogeno  assunto  uguale  ad  uno,  pere 
quelli  di  tutti  i  corpi  conosciuti  è  il  più  piccolo.  Ne  deriva  che  l'eciuit 
chimico  di  un  elettrolito  si  riduce  al  peso  molecolare  diviso  per  il  n 
di  valenze,  che  tengono  uniti  gli  ioni  dell'elettrolito  stesso. 

Considerando,  ad  esempio,  un  composto  ramico,  del  cloruro  1 

CuCli,  in  cui  il  rame  è  bivalente,  l'equivalente  chimico  del  compcM 

peso  molecolare  diviso  per  2  e  quindi  l'equivalente  chimico  del  i 

63  3 
la  metà  del  peso  atomico,  cioè  —^  =  31,65;  mentre  nei  sali  ram< 

cloruro  ramoso  CuCI,  il  rame  ai  comporta  come  monovalente,  l'equit 
del  composto  è  l'intero  peso  molecolare,  quindi  l'equivalente  chìia 
rame  è  l'intero  peso  atomico,  cioè  6:3,3. 

Ciò  premesso,  la  seconda  legge  di  Faradatj  si  può  così  enunciare 
dei  vari  elettroliti  decomposti  o  i  pesi  dei  diversi  ioni,  che  si  tnani 
■per  il  passaggio  di  una  stessa  quantità  di  elettricità,  sono  proporzia 
loro  equivalenti  chimici. 
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Dt  questa  seconda  legge  sì  deduce  che  la  quantità  di  rame  depositato 
una  corrente  dalla  soluzione  di  un  sale  ramico  è  la  metà  della  quantità 
jositata  dalla  stessa  corrente  dalla  soluzione  di  un  sale  ramoso. 
Questa  seconda  legge  si  può  dimostrare  con  dei  voltametri  Hofmann, 
ne  abbiano  tre  e  nel  primo  si  metta  dell'acido  cloridrico  (IICl),  nel 
condo  dell'acqua  (H*0),  nel  terzo  deirammoniaca  (NHg);  il  secondo  ha 
solito  gli  elettrodi  di  platino  saldati  al  vetro,  quelli  del  primo  e  del 
invece  sono  di  carbone  fissati  con  tappi  di  gomma.  Dapprima  i  robi- 
si  lasciano  aperti  per  molto  tempo,  aftinché  i  liquidi  si  saturino  dei 

ietti  dell'elettrolisi,  poi  si  chiudono;  si  vedrà  che  in  corrispondenza 
ri  catodo  si  hanno  in  tutt'e  tre  i  voltametri  uguali  volumi  di  idrogeno,  un 

il  volume  di  cloro  nel  primo,  un  volume  metà  dì  ossìgeno  nel  secondo 
lon  volume  di  azoto  uguale  alla  terza  parte  nel  terzo.  Ma  è  noto  dalla 

je  di  Avogadro  che  volumi  uguali  dei  vari  gas  misurati  in  condizioni 

itìche  contengono  un  ugual  numero  di  molecole;  i  volumi  sono  quindi 
Dporzionali  ai  pesi  molecolari  che  sono 

H,  =  2,    CU  =  70,7,    0«  =  31,9,    Nt  =  28,02 

le  i  gas  svolti  stanno  come 

31,9,28,02 

■     3  ~ 


2 :  70,7  : 


ra  gli  equivalenti  chimici  stanno  nella  proporzione 

1:35.35.-2-:^— 

\(yn  rapporto  è  uguale  al  precedente. 
Da  questa  seconda  legge  appare  anche  che  gli  equivalanti  dettrocki- 
%,90no  proporzionali  agli  equivalenti  chimici;  si  può  pertanto  determi- 
Tequivalente  elettrochimico  p  di  un  corpo  di  cui  sia  noto  l'equivalente 
lieo  r.  Infatti  da  questa  legge  si  ha 

jw:  0,000  010  38  =  e:  1 

cni  ricaviamo  la  formola  generale 

p  =  o,o<N»aiass  x  e 

dire  che:  Cequioalente  elettrochìmìeo  p  di  un  corpo  è  un  peso  di 
ehimieamente  equivalente  all'idrogeno. 

[Gmì,  «il  esempio,  l'oro  ha  un  peso  atomico  di  196,2  gr.,  la  valenziv  3,  onde  l'equiva- 

diémico  è  iQQ  9 

e  =  — -  ^  65,4 
3 

p  =  0,000  010  38  X  65,4  =  0,000  676  89  gr. 

Se  m  coulomb  fanno  depositare  il  peso  P,  in  grammi,  di  una  sostanza 
D  eqaiyalente  elettrochimico  è  p,  è 

V  ^  p  m 
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e  se  questi  m  coulomb  corrispondono  ad  una  corrente  di  ♦  ampère 
durata  di  t  secondi  è 

P  =  plt 

Nella  tabella  V  sono  riportati  gli  equivalenti  chimici  ed  elettrochii 
dei  principali  elementi. 

Tabella  V. 
EoLUi^alenti  cliìmici  ed  «UttrocMmloi. 


e  0  U  P  I 

Peso 

tlOffliCO 

a 

a 
e 

1 

Equlvì- 

lente 
chimico 

E(|uivat«uhi 
«iifttrodiiiaito 
(luillifnjnmi 
|icr  coulomb) 

CoaleiinV 

oecetsan 

per  liberare 

un  (msnnt 

llbMri 

Idrogeno 

1 

1 

0.010  387 

96  318 

0,037 

Potassio 

39.0* 

1 

39,04 

0.405  49 

2  468,1 

i,4«0 

Sodio     . 

22,99 

1 

22,99 

0,238  79 

4190,0 

0.8596 

Lilio 

7,0 

t 

7.0 

0,072  51 

13  791 

0.259 

Alluminio 

27,3 

3 

9.1 

0,094  51 

10  585,8 

0,3401 

Magnesio 

23,94 

3 

11,97 

0,124  33 

8  042,1 

0.447 1 

Oro  .     . 

196,2 

3 

65.4 

0,679  29 

1  473,9 

2,445 

Argenlo 

107,6fi 

1 

107.66 

1,118  30 

894,6 

4.0S5 

Rame  nei 

composti  cuprici 

63 

2 

31,5 

0,327  17 

3  059,4 

1,177 

Rame 

id.            cuprosi 

1 

63,0 

0,65434 

1  523,7 

3.35!> 

Mercurio 

iJ.             mereurici 

(                2 
199.8 

1              1 

99,9 

1.037  66 

964,2 

3,735 

Mercurio 

id.            mercurosì 

199,8 

2,075  32 

482,1 

7,471 

Statano 

id.            slannìci. 

1                 . 

117.8      * 
f  2 

29,45 

0,305  89 

3  270.8 

1,101 

Stagno 

id.            stannosi 

58,9 

0.611  78 

1  635,4 

2.202 

Ferro 

id.          •  ferrici    . 

55,9  1  ^ 
'  2 

18,64 

0,193  61 

5167,8 

0.696 

Ferro 

id.           ferrosi 

27,95 

0,290  43 

3  446,4 

1,045 

Nichel  . 

58,6 

2 

29,3 

0,304  33 

3  287,7 

1.095 

Zinco 

64,9^ 

2 

32,45 

0,337  05 

2  967,9 

1,213 

Piombo 

206.4 

2 

103,2 

1.07188 

933,5 

3,85a 

Platino  . 

197.4 

2 

98,7 

1 .022  26 

980,3 

3.680 

OssigeDO 

15,96 

2 

7,98 

0,082  88 

12  053 

0.298 

Cloro 

35,37 

1 

3.'>,37 

0.367  37 

27  207 

1,322 

iodio 

126,53 

1 

126,53 

1.313  34 

759 

4,72801 

Bromo 

79,75 

1 

79,45 

0,128  32 

1210 

2,981  q 

Aiolo 

14.01 

3 

4.67 

0,048  11 

22  506 

0.164  ■ 

11  numero  dì  coulomb  necessario  per  depositare  dì  una  data  sostanzti 
un  numero  di  grammi  uguali  al  suo  equivalente  chimico  si  ricava  dallti 
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»  oorréol 


ISS 


ione  c==  pm^  ossia 
e  e 


ì 


m  = 


-^5— 96  340  coulomb. 


p       0,000  01038  e      0,00001038 
Occorrono  circa  %  340  coulomb  per  mettere  in  libertà  di  una  sosiama 
[m  fxso  in  grammi  uguale  al  suo  equivalente  chimico. 

69  F.  e.  m.  necessaria  per  la  produzione  dell'elettrolisi.  —  La  cor- 
lente,  che  attraversa  un  elettrolito  contenuto  in  un  voltametro,  oltre  allo 
inJDppo  di  calore  per  effetto  di  joule,  trasforma  anche  un'altra  parte  della 
energia  nella  decomposizione  dell'elettrolito.  Ne  segue  che  tra  i  due 
dettrodi,  oltre  alla  d.  di  p.  misurata  dalla  perdita  di  carico  Ri',  ve  ne  deve 
ner  un'altra  che  indicheremo  con  e,  dalla  quale  dipende  il  lavoro  chimico 
mpiuto.  E  questa  d.  di  p.  va  ritenuta  come  una  f.  e.  ra.  perchè  gode  della 
oprietà,  come  vedremo  tra  poco,  di  poter  esaere  diretta  in  senso  della 
irrente  od  in  senso  opposto;  una  semplice  d.  di  p.  sarebbe  invece  sempre 
iretta  in  modo  da  decrescere  nel  senso  della  corrente. 

E  pertanto  se  V  è  la  d.  di  p.  che  si  ha  agli  estremi  del  voltametro,  1& 
Dteaza  ricavata  in  esso  è  rappresentata  da  (§  G6) 

irei]  segno  del  secondo  termine  dipende  da  quello  della  f.  e.  m.  e. 

Troviamo  ora  Te&pressione  dell'energìa  equivalente  alle  azioni  chinuche 
todotte  neirelettrolito.  La  quantità  di  energia  equivalente  ad  una  reazione 
limica  è  misurata  dalle  calorìe  di  formazione,  assorbite  0  svolte  nella 
tBdesima,  moltiplicate  per  l'equivalente  meccanico  E  del  calore.  Per  cui 

9  è  il  numero  di  piccole  calorie  di  formazione  per  ogni  grarama  dì  elet- 
lotìto,  il  lavoro  L  speso  sarebbe  (§  14)  in  joule 

L  =  4,184  gpii 

ila  d'altra  parte  il  lavoro  eseguito  nel  voltametro  sarebbe  e  i  t  joule. 
ler  coi  uguagliando  e  risolvendo  sì  ha  in  volt 

e  ^4,184  gp 

a  =  0,000  010  38  risulta  p  =  «e  e  siccome  ^c  =  Q  è  il  numero 
di  formazione  corrispondente  ad  un  peso  delFelettrolito  uguale 
equivalente  chimico,  si  ha 

e  =  4,184  X  a  X  <l 

1 


4,184  X  «  —  0,000043  2-23000 
Q  espresso  in  piccole  calorie  (tabella  VI), 
Ke  segue  che  la  f.  e.  m.  minima  per  ottenere  V elettrolisi  di  un  elettrolito 


del  numero  delle  calorìe-gramma  di  formazione  di 


23  000 
*fni9<tlente  in  grammi  di  queW elettrolito. 
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Tabella  VI. 
Oaloxie  di  eombinaiiona  delle  principali  aiioni  ehimielie. 


S<stiiue  aiiopertle 

Oliarle  fvolle 

Sc*Un*tt  aiìoficnle 

CllMit  ITOtt» 

H,   +  0 

69,0 

P,Oj  +  H,0 

400,0 

H     +  CI 

n,ù 

P,0»  +  »U0  +  Aq 

40S,4 

H     +  CI   +  Aq 

39.4 

CljO  +  HjO  +  Aq 

u 

H     +  Br 

8,8 

Na,0+  H,0 

35,1 

H     +  Br  +  Aq 

28,6 

NajO  +   11,0  +  Aq 

45,0 

H     +  I 

-8,4 

K,0    +  H,0 

4a,4 

H     +  I      +  Aq 

13,2 

K,0    4-  H,0  +  Aq 

67.4 

H,   +  S 

4,8 

CbO    +  H,0 

15.0 

H,   +  S     +  Aq 

9.4 

CaO    +  H^O  +  Aq 

18.1 

N    +  H, 

i3,3 

MgO  +  H,0 

5,6 

N     +  H,  +  Aq 

31.0 

Na      +  O 

9Ì,3 

C     +  H, 

18,9 

Na      +  CI    +  Aq 

96,2 

C»    +  H, 

-  14,6 

K        +  CI 

105,0 

C,    +   H, 

-56,0 

E        ^  CI    +  Aq 

100,8 

C     +  0 

3S,4 

Ca      4-  Clj 

17Q,S 

e     +  0, 

&6,9 

Ca   ,  -1-  CI,  -1-  Aq 

187,6 

S     +  0, 

09,2 

Mg      +  Clj 

151,0 

S     +  0, 

ei.s 

Mg     +  CI,  +  Aq 

187,0 

P,   +  0, 

365,4 

Zn      +  CI, 

97,2 

w.  +  0. 

11, s     • 

Zn      +  CI,  +  Aq 

112,8 

GÌ,  +  0 

*  15,2 

Hff      +  CI, 

54,2 

Xaj+  (1 

100,2 

"g      +  CI,  +  Aq 

51,6 

K,   +  0 

!n,2 

Cu      +  CIg 

51.6 

Af.+  0 

T.O 

Cu       +  CI,  +  Aq 

62.6 

C*   +  0 

131.4 

r«    +  CI, 

83,0 

««+  0 

144,3 

Fé       +  CI,  +  Aq 

100.0 

Zn  +  0 

86,2 

Na      +  Br 

90.7 

Hi  +  0 

91.3 

1 

Na       +  Br  +  Aq 

90,4 

Cu  +  0 

40.4 

K        +  Br 

100.4 

Pl>,+  0 

50,8 

K        ^-  Br   +  Aq 

95,0 

SO,+  H,0 

ai,2     1 

Na       +  1 

74.2 

S0,+  H,0  +  Aq 

;ì7.4      ' 

Va      +1       +  Aq 

75,5 

1WJ^+H,0 

2,4 

K         +   I 

85,5 

1^+  H,0+Aq 

16,8 

K         +  1       +  Aq 

80,1 
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Si  vede  che  detta  f.  e.  m.  è  indipendente  dalle  dimensioni  e  dalle  forme 
deirapparecchio,  dipende  solo  dalla  natura  chimica  dei  corpi,  che  prendono 
parte  alia  reazione. 

Le  azioni  chimiche,  che  avvengono  nel  voltametro  sono  di  due  specie:  8i 
può  avere  cioè  un  complesso  di  reazioni,  che  sviluppano  calore,  cioè  eso- 
ttrmiche,  oppure  capaci  di  assorbirne,  cioè  endotermiche;  Q  ne  rappre- 
senta la  somma  algebrica. 

Consideriamo  il  caso  in  cui  Q  è  assorbito,  cioè  è  negativo;  il  lavoro  e  i 
è  allora  positivo  ed  il  voltametro  è  sede  di  una  f.  e.  m.  contraria  alla  cor» 
rente  che  circola  in  esso.  Questo  si  verifica,  ad  esempio,  in  un  voltametro 
ad  acqua  con  elettrodi  non  attaccabili  dall'elettrolito;  allora  il  risultato 
dell'elettrolisi  è  la  decomposizione  dell'acqua,  cioè  una  reazione  endoter- 
micft  per  cui  è  necessaria  una  spesa  di  lavoro  corrispondente  al  calore,  che 
si  sviluppa  quando  gli  elemonti  dell'acqua  si  ricombinano.  Ma  d'altra  parte 
nna  reazione  endotermica  non  può  avvenire  spontaneamente,  rosi  in  questo 
caso  di  Q  negativo  la  f.  e,  in.  non  può  esistere  indipendentemente  dalla 
corrente  primitiva.  E  il  caso  di  un  vero  e  proprio  voltametro;  esso  o  altro 
apparecchio  analogo,  che  richieda  un  lavoro  positivo  della  corrente  si  dice 
pila  secondaria  per  una  ragione  che  vedremo  tra  breve. 

Supponiamo  che  Q  sia  positivo,  cioè  si  abbia  un  complesso  di  reazioni 
da  costituire  un'azione  esotermica,  tale  cioè  da  sviluppare  calore,  come  si 
ha,  atl  esempio,  in  un  voltametro  in  cui  l'anodo  sia  una  lastra  di  zinco  ed 
iJ  catodo  una  di  rame  e  l'elettrolito  una  soluzione  di  acido  solforico.  Al 
catodo  si  svilupperà  idrogeno  ed  alFauodo  SO4  formerà  del  solfato  di  zinco  ; 
è  una  reazione  che  si  sviluppa  spontaneamente  quando  s'immerge  lo  zinco 
nell'acido  solforico  ;  quindi  ha  per  risultato  un  lavoro  negativo  della  cor- 
rente corrispondente  allo  sviluppo  di  calore,  che  si  ha  a  spese  dell'energia 
potenziale  chimica  del  sistema.  Il  voltametro  è  allora  sede  di  una  f.  e.  m. 
positiva,  diretta  nel  seuso  della  corrente  principale,  cioè,  neiriuterno  del 
voltametro,  dallo  zinco  verso  il  rame.  Tale  f.  e.  m.  espressa  da 

I  «  =  4,184- a  Q 

che  esiste  indipendentemente  dalla  corrente  primitiva. 

Un  voltametro  0  un  apparecchio  qualunque  in  cui  si  eflettui  l'elettrolisi 
in  modo  tale  che  il  lavoro  chimico  eseguito  da  una  corrente,  che  lo  percorre 
in  senso  opportuno,  sia  negativo  si  dice  pila  primaria  ed  è  una  sorgente 
di  f.  e.  m.,  cioè  un  generatore  di  corrente. 

Il  voltametro  ora  considerato  si  riduce  a  una  pila  voltaica;  in  altri  casi 
a  qualche  altro  tipo  di  pila. 

Si  può  avere  anche  Q  ^  0,  come,  ad  esempio,  un  voltametro  di  solfato 
di  rame  con  due  eletti'odi  di  rame;  l'elettrolisi  si  riduce  al  trasporto  del 
rame  dall'anodo  al  catodo;  il  solfato  si  scompone  per  cedere  metallo  al 
catodo,  ma  si  ricostituisce  in  quantità  equivalente  all'anodo  eri  il  calore 
assorbito  è  uguale  a  quello  prodotto. 


70.  F.  e.  m.  di  contatto.  —  L'esperienza  prova 
genei  a  contatto  si  produce  una  d.  di  p.  elettrica,  essi  si  caricano  cioè  i 
elettricità  opposte;  un  elettroscopio  sensibilissimo  potrà  servire  come  feri* 
fica.  Questo  fenomeno  fu  studiato  dal  Volta  in  seguito  alle  esperienze  della 
rana  di  Galvani  (1780);  egli  emise  la  legge  sui  contatti,  che  è  la  seguente;^ 
//  contatto  di  due  metalli  ed  in  generale  di  due  corpi  eterogenei  qualun^ 
è  sufficiente  per  stabilire  tra  essi  una  d.  di  p.  dipendente  dalla  natura  i 
corpi  e  dalla  loro  temperatura,  ma  che  è  indipendente  tanto  dalla  formai 
dalla  dimensione  dei  corpi,  che  delle  parti  a  contatto  e  dal  valore  assoU^ 
dei  loro  potenziali. 

A  tale  d.  di  p.  si  dà  il  nome  di  f.  e.  m.  di  contatto. 

Allorquando  due  metalli  A  e  B  (fig.  155)  sono  a  contatto  e  sono  in  eqiù- ' 
librio  elettrico  il  potenziate  è  costante  sopra  ciascuno  di  essi,  ma  varili 
bruscamente  passando  da  uno  all'altro.  Col 
simbolo  AiB  si  suole  rappresentare  la  d.  V» 

di  p.  che  si  ha  al  passaggio  dal  corpo  A 
al  corpo  li;  si  ha  evidentemente 

b;a  =  — AB 


Vb 


Xk 


Va. 


A  B 

Fig.  155. 


Se  i  due  metalli  formano  un  circuito  chiuso  (fig.  156)  ciascuno  di  essi 
a  UE  potenziale  costante  e  per  l'intero  circuito  la  somma  della  f.  e.  m. 
nulla,  altrimenti  si  avrebbe  produzione  di  corrente  senza  spesa  dì  energii 

Se  si  ha  una  catena  di  conduttori  diversi  le  f.  e.  m.  di  contatto  hani 
direzioni  diverse  a  seconda  la  natura  dei  contatti;  esse  ai  compongono 
loro  algebricamente  ed  all'estremità  della  serie  si  trova  appunto  quell 
f.  0.  ni.  et|uivalente  a  detta  somma.  Se  poi  la  serie  di  conduttori  et 
rogi-nei  è  chiusa  si  constata  che  la  somma  della  f.  e.  m.  è  nulla,  ciò 
d'accordo  col  principio  della  conservazione  della  energia,  altrimenti  qualoi 
esistesse  una  f.  e.  m,  risultante  nel  circuito  sì  avrebbe  una  corrente  suscet 
tibile  di  eflettuare  un  certo  lavoro  senza  una  equivalente  spesa  di  energii 
K  la  somma  della  f.  e.  m.  è  pure  zero  se  la  catena  aperta  termina  p< 
cuiHcuna  estremità  con  uno  stesso  corpo,  le  estremità  allora  sono  ali 
KtcHao  potenziale.  I  corpi  si  devono  ritenere  eterogenei,  non  agenti 
micamente  ed  alla  stessa  temperatura.  Questa  è  la  legge  dei  conte 
auceesHÌvi, 
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EseeDdo  nulla  la  f.  e.  m.  risultante  da  una  catena  chiusa  di  conduttori 
ìrogenei  A,  B,  C,  D,  alla  stessa  temperatura  e  non  agenti  chimicanieote 
ra  di  loro,  si  ha 

A|B  +  B|C  +  C  D  + +  L|  A  =  0 

AB  +  BIC  +  CD =  AL 

ossiti:  In  una  serie  di  conduttori  eterogenei  la  d.  di  p.  tra  gli  estremi  è  la 
$t(ssa  di  quella,  che  si  avrebbe  qualora  essi  fossero  uniti  direttamente. 

Ciò  spiega  come  la  saldatura»  che  riunisce  due  metalli  diversi  sia  senza 
[eltetto  per  la  loro  d.  di  p. 

La  legge  <ìei  contatti  successivi  non  si  verifica  nei  due  casi  seguenti  : 
a)  I  corpi  costituenti  la  catena  agiscono  chimicamente  gli  uni  sugli 
I litri.  È  il  caso  della  pila  idroelettrica  scoperta  dal  Volta; 

h)  1  contatti  si  trovano  a  temperatura  diversa.  È  il  caso  della  pila 
[Urmoetettrica  scoperta  dal  Seebeck  (1821j. 

In  tutt*e  due  i  casi  è  possibile  avere  una  f.  e.  m.  e  quindi  un  generatore 
^  a  spese  rispettivamente  dì  energia  chimica  o  di  energia  calorifica. 

71.  F.  e.  m.  di  polarizzazione.  —  Riprendiamo  uno  di  quei  voltametri 
che  poc'anzi  fu  denominato  pila  secondaria  e  facciamolo  percorrere  per 
OQ  dato  tempo  da  una  corrente.  Lo  sì  escluda  poi  dal  circuito  e  Io  si  inse- 
risca nel  circuito  di  un  apparecchio  indicatore  di  corrente  abbastanza  sen- 
sibile, di  un  galvanoscopio  ;  si  constaterà  la  presenza  di  una  corrente 
opposta  a  quella  dì  prima  e  che  diremo  secondaria.  Il  voltametro  sì  com- 
porta come  una  pila,  possiede  cioè  una  f.  e.  m.,  la  quale  non  può  essere 
pqaella  dell'elettrolisi  é;  ^4,184  xQ,  poiché  questa  del  caso  attuale  esiste 
solo  quando  il  voltametro  è  attraversato  da  una  corrente  esterna;  inoltre 
essa  non  nasce  appena  il  voltametro  è  inserito  in  circuito,  ma  dopo  qualche 
tempo,  mentre  la  f.  e.  m.  richiesta  dal  lavoro  chimico  sì  sviluppa  nello  stesso 
istante  in  cui  la  corrente  comincia  a  circolare,  perchè  subito  si  producono 
1  fenomeni  elettrochimici. 

Ma  se  dopo  aver  fatto  agire  la  corrente  primaria  si  cambiano  gli  elet- 
trodi, questa  f.  e.  m.  scompare  e  non  constateremo  alcuna  corrente  secon- 
ilana.  Tutto  ciò  ci  lascia  intravedere,  che  essa  deve  essere  collegata  con 
qualche  nioditìcazione  fisica  degli  elettrodi. 

In  un  voltametro  ad  acqua  con  elettrodi  di  platina  le  prime  bollicine  di 
gas,  che  si  producono  non  salgono  liberamente  alla  superficie,  ma  vengono 
assorbite  dal  platino,  di  cui  modificano  profondamente  le  proprietà  can- 
iando  la  natura  della  sua  superficie:  l'esperienza  prova  che  si  stabilisce 
raessi  una  d.  di  p.,  che  va  aumentando  fino  a  raggiungere  un  certo  valore, 
e  solo  a  partire  da  questo  momento  l'elettrolisi  dell'acqua  ha  luogo  in 
lodo  normale.  A  questo  fenomeno  si  dà  il  nome  dì  polarizzazione  degli 
Xtttrodi,  ed  alla  d.  di  p,  che  si  staliilisce  tra  loro  e  che  determina  una  caduta 
lì  potenziale  nel  senso  della  corrente  il  nome  di  f,  e,  m.  di  polnrizzazione^ 
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essa  è  una  f.  e.  m.  negativa,  ossia  una  e.  f.  e.  ni.  perchè  tende  a  dare 
corrente  opposta  a  quella  che  attraversa  il  voltametro. 

Eviilentetnente  la  quantità  di  elettricità  necessaria  per  ridurre  gli  ek 
trodi  ad  un  dato  stato  di  polarizzazione  dipende  dalla  natura  e  dimensic 
di  essi;  questa  quantità  è  ciò  che  si  dice  la  capacità  di  polarizzazione. 
voltametro  può  pertanto  funzionare  da  generatore  di  maggiore  o  mine 
durata  a  seconda  del  tempo  impiegato  dagli  elettrodi  a  depolarizzarsi,  c< 
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si  può  verificare  con  le  pile  a  gas  o  pile  di  Grave  (tìg.  157),  che  sono  volta- 
metri ad  acqua  in  cui  gli  elettrodi  sono  lastre  di  platino  coperte  di  platino 
spugnoso  contenute  in  una  campana  di  vetro  in  modo  da  restare  a\'VGlte  dai 
gas  sviluppato. 

Ma  si  può  ottenere  che  la  polarizzazione  sia  grande  e  duri  molto  tempo, 
che  abbia  cioè  una  glande  capacità,  come,  ad  esempio,  usando  voltametri 
ad  acqua  con  elettrodi  di  piombo,  ed  allora  la  corrente  secondaria  resti- 
tuisce il  lavoro  accumulato  con  la  primaria;  si  Imiuìo  cioè  degli  apparecchi 
generatori  di  corrente  detti  accumulatori  ;  mediante  l'energia  elettrica 
si  accumula  in  essi  dell'  energia  chimica  che  può  essere  ritrasformata  in 
elettrica. 

La  f.  e.  m.  di  polarizzazione  si  manifesta  anche  nei  voltametri  ad  elet^ 
trolisi  esotermica,  cioè  nelle  pile  primarie;  così  ad  esempio,  considerando 
la  pila  voltaica,  che  è  un  voltametro  ad  acqua  acidulata  con  elettrodi  di 
rame  e  zinco,  affinchè  si  manifesti  in  esso  una  f.  e.  m,  e  =  4,184  a  Q,  non 
è  necessario  usare  alcuna  corrente  esterna.  Inserito  Tapparecchio  come 
generatore  su  un  circuito  esterno  potremo  osservare,  quando  si  voglia,  la 
presenza  dì  una  corrente  secondaria  opposta  alla  principale,  la  quale  è 
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Ita  ad  una  e.  f.  e.  m.,  dovuta  alla  polarizzazione  degli  elettrodi  ;  così 
pila  voltaica  si  può  constatare  che  il  rame  è  rivestito  di  una  atmosfera 
idrogeno  e  lo  zinco  di  ossigeno. 

72.  Ipotesi  sui  fenomeni  elettrochimici.  —   La  classica  teoria  di 
trotthus  ha  ora  ceduto  il  passo  alla  teoria  degli  ioni  divinata  da  Clausius 
stolta  dairArrhenius. 

Secondo  Grotthus  le  molecole  dell'elettrolito^  ad  esempio,  acido  clori- 
(HCl)  sono  orientate  tra  i  due  elettrodi  come  se  il  cloro  fosse  attratto 
Tanodo  e  l'idrogeno  dal  catodo  (fig.  158);  mentre  agli  estremi  si  svolge 


I      fi   CI    CI       Ij        11^''^  CI    n    ci«4| 
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Fig.  158. 

Livamente  un  atomo  di  cloro  ed  uno  di  idrogeno,  Tacido  cloridrico  si 
ituisce  su  tutta  la  linea  di  molecole,  ossia  Tatomo  di  cloro  di  ciascuna 
combina  simultaneamente  con  l'atomo  di  idrogeno  della  seguente. 
Clausius  va  più  lontano;  secondo  lui   le  molecole  che  compongono  i 
^i  sono  in  un  continuo  stato  di  vibrazione;  queste  vibrazioni  sono  limi- 
nei  solidi  ed  invece  avvengono  senza  limiti  ed  in  qualunque  direzione 
liquidi.  Così  Tatomo  dì  idrogeno,  che  fa  parte  d'una  molecola  di  acido 
rìdrico,  non  è  invariabilmente  legato  ad  un  certo  atomo  di  cloro,  ma, 
ànato  da  un  incessante  moto  turbinoso,  può  lasciare  l'atomo  di  cloro 
cui  si  trova  unito  per  collegarsi  ad  un  atomo  di  cloro  vicino  e  tras- 
[portarsì  cosi  a  distanze  assai  grandi  per  mezzo  di  successivi  scambi.  Nelle 
leondizioni  normali  questi  movimenti  hanno  direzioni  qualunque;  nel  vol- 
tametro invece  il  passaggio  di  elettricità  avrebbe  per  effetto  di  imprimere 
loro  una  direzione  sistematica,  in  virtù  delta  quale  gli  atomi  di  idrogeno 
truportati  dalla  corrente  si  svilupperebbero  al  catodo,  quelli  di  cloro  risa- 
I  laido  la  corrente  andrebbero  all'anodo. 

L'Arrhenius,  studiando  in  seguito  le  relazioni  fra  la  conduttività  di  un 
leiettFoIito  e  la  dissociazione  del  medesimo,  fece  rivivere  l'idea  di  Clausius 
iiffloetrando  come  la  proporzionalità,  rilevata  esperimentalmente,  fra  il 
{unnern  delle  molecole  dissociate  e  la  conduttività  dell'elettrolito  sì  potesse 
ire  con  l'ipotesi  che,  anche  prima  del  passaggio  della  corrente  elet- 
\'g\i  elettroliti,  per  l'attrazione  delle  molecole  dell'acqua  siano  disso- 
io  elementi  distinti,  in  ioni  libej-i,  che  porterebbero  cariche  uguali  ed 
e  che  la  corrente  non  sia  capace  di  decomporre  un  elettrolito,  se 
000  sia  avvenuta  la  dissociazione  delle  sue  molecole  in  ioni;  la  cor- 
>aoo  avrebbe  quindi  altro  scopo  che  quello  di  trasportarli  agli  elettrodi. 
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Di  mano  in  mano  che  gli  ioni  si  manifestano,  la  dissociazione  delKelettr 
lito  si  ristabilisce  e  permette  la  rinnovazione  del  fenomeno  del  trasporto. 

73.  Interruttori  elettrolitici.  —  I^  corrente  che  compie  Telettrol 
deve  avere  nna  conveniente  intensità»  cui  accenneremo  trattando 
applicazioni  ;  se  la  corrente  ha  una  tensione  elevata  ed  un'intensità  tre 
forte  riscalda  fortemente  l'elettrolito  e  dà  luogo  a  fenomeni  luminc 
calorifici  attorno  agli  elettrodi. 

Supponiamo  di  avere  un  voltametro  ad  acqua  acidulata  A  (fig.  15? 
cui  il  catodo  sia  costituito  da  una  lastra  di  piombo  a  grande  superfi( 
Tanodo  a  piccola  superficie,  sia 
formato  da  una  punta  di  platino 
sporgente  da  un  tubo  di  vetro 
ripieno  di  merciurio.  Al  pas- 
saggio di  una  corrente,  sotto 
una  tensione  di  almeno  80  volt, 
la  punta  di  platino    diventa 


Fig.  i.-.n. 

incandescente;  intomo  ad  essa  si  forma  un'atmosfera  parte  di  ossig* 
parte  di  vapore  d'acqua,  che  si  produce  per  l'alta  temperatura  della  pi 
Questo  involucro  gassoso,  per  il  fenomeno  detto  di  calefazione,  tiene 
rato  Telettrolito  dalla  punta,  crea  una  grande  resistenza  e  diviene  inc^ 
scente  per  l'alta  temperatura,  che  assume  ed  alla  quale  l'acqua  si  scompona 
ben  presto  in  ossigeno  ed  idro^'eno.  Questi  gas  occupano  un  vohime  sempre 
più  grande,  per  cui  la  distanza  tra  la  punta  di  platino  ed  il  liquido  e  quindi 
la  resistenza  elettrica  va  di  mano  in  mano  aumentando  fino  ad  intercettare 
il  passaggio  della  corrente.  Allora  la  massa  gassosa  parte  si  condensa  il 
contatto  del  liquido,  parte  sale  in  alto  e  la  corrente  ricomincia  a  passare* 
Un  tale  voltametro  può  servire  per  aprire  automaticamente  a  brevi  Inter* 
valli  un  circuito,  esso  costituisce  perciò  un  interruttore  eleltroiitico.  Li 
interruzioni  avvengono  assai  rapidamente,  tanto  da  salire  a  1500  e  più  pd 
minuto  secondo  e  sono  accompagnate  da  un  rumore  particolare  prodc^ 
dallaccensione  del  gas  detonante,  che  attornia  la  imnta. 

Nella  figura  160  è  rappresentato  un  modello  commerciale  di  quei 
interruttore^  detto  interruttore  Wehnelt. 
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Caldwell  semplificò  Tapparecchio  riducendolo  a  due  elettrodi  costi- 
da  due  lastre  di  piombo  e  tramezzando  il  vaso  con  una  parete  isolante 
l&g.  161),  al  centro  della  quale  è  praticato  un  foro  piccolissimo  0,  che  mette 
|1& comunicazione  l'elettrolito  dei  due  compartimenti.  La  corrente  che  attra- 
Velettrolito  trova  nel  foro  una  sezione  piccolissima  e  quindi  una 
iima  resistenza,  per  cui  ivi 
tono  in  seguito  all'azione 
delle  bollicine  di  vapore, 
quali  interrompono  il  circuito 
I quindi  la  corrente  stessa;  dopo 
che  il  vapore  si  condensa  e  la 
rente  sì  ristabilisce;  tra   gli 
trodi  ed  il  foro  0  si  produce 


^P' 


Fig.    161. 
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Fig.  i62. 


Pig.  163. 


li  ogRÌ  interruzione  nna  scintilla  continua  e  strìdente.  Con  quest'appa- 
neàùo  fii  possono  ottenere  500  interruzioni  al  secondo. 

74.  Reostati  a  liquido.  ^  Un  elettrolito,  come  un  altro  conduttore,  può 
•■tire  per  la  costruzione  d'una  resistenza,  ossia  di  un  reostato,  che  si  dice 
rantofo  a  liquido;  esso  nella  pratica  industriale  è  molto  adoperato  anche 
l«bè  si  riscalda  meno  e  non  presenta  il  pericolo  di  abbruciarsi. 
Per  regolare  la  resistenza  di  un  liquido  interposto  in  un  circuito  si  pre- 
io  due  metodi:  variare  la  distanza  degli  elettrodi  o  variare  la  loro 
1. 1  reostati  a  liquido  funzionano  o  in  un  modo  o  nell'altro. 
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Per  ottenere  il  primo  sistema  di  funzionamento  basterà  avere  due  elet- 
trodi A  e  B,  di  cui  uno  mobile  per  mezzo  di  una  vile  senza  tìne  L  (fig,  162); 
la  regolazione  sarà  anche  più  rapida,  se  tutt'e  due  gli  elettrodi  sono 
mobili  in  senso  inverso.  È  però  più  semplice  e  più  usato  il  sistema  di  un 
solo  elettrodo  mobile  ;  l'altro  è  soppresso  ed  al  suo  posto  funziona  iì  ?aso 
del  voltametro  che  è  metallico,  isolato  dai  sostegni  ed  in  comunicazioDe 
elettrica  con  l'altro  capo  del  circuito. 

Per  variare  la  seisione  degli  elettrodi  si  varia  il  loro  grado  dì  immc 
sione  nel  liquido;  più  semplicemente  si  userà  un  solo  elettrodo  mobile 


Fjg.  164. 

Taltro  sarà  costituito  dal  vaso  (lig.  163);  molto  usati  sono  i  reostati  coti 
elettrodo  a  settore  (tìg.  164);  è  inserita  la  massima  resistenza,  quando  l'elet- 
trodo mobile  pesca  il  meno  possìbile  neirelettrolito. 

Nei  reostati  a  liquido  Telettrolito  usato  è  quasi  sempre  una  soluzione 
dì  soda.  Sono  anche  molto  convenienti  le  soluzioni  concentrate  di  nitrati 
0  solfati  di  zinco  ed  in  tal  caso  si  ha  degli  elettrodi  di  zinco  amalgamato; 
la  scomposizione  dell'elettrolito  risulta  quasi  compensata  dai  lavoro  di  dis- 
soluzione delfanodo,  ne  consegue  che  occorrerà  ben  poca  energia  esterna 
per  il  lavoro  elettrochtiiiico  ed  il  voltametro  funzionerà  come  una  semp 
resistenza  ohmica  (§  54). 


% 


75.  Fenomeni  elettrocapillari.  —  I  fenomeni  capillari  che  si  riscon- 
trano sulla  superhcie  di  separazione  di  due  corpi»  come  è  noto,  dipendono 
dalla  costituzione  dei  corpi  stessi  e  specialmente  dallo  stato  tìsico  di  questa 
Buperiìcie.  D'altra  parte  dalla  natura  dei  corpi  a  contatto  e  dallo  stato  dell» 
superficie  di  contatto  dipende  altresì  la  f.  e.  m.  di  contatto  (t^  69).  Si  intuisce 
pertanto  come  debba  esistere  un  legame  tra  le  due  serie  di  fenomeni  capil- 
lari ed  elettrici  nel  senso  che  la  d.  di  p.  esistente  tra  due  corpi  a  contatto 
possa  dipendere  anche  dalla  tensione  della  loro  superficie  di  separazione- 
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Gli  stadi  su  questo  argomento  sono  dovuti  a  Lìppinann.  Usando  del- 
ipparecchio  rappresentato  nella  figura  165,  ove  in  E  e  nel  tratto  MD 
i  tubo  capillare  è  contenuta  dell'acqua  acidulata,  si  può  constatare  che 
ittendo  il  mercurio  B  in  comunicazione 
)1  polo  positivo  dì  una  pila  ed  À  col  ne- 
Jlivo  si  abbassa  il  mercurio  nel  tubo  ca- 
'ill&re  M. 

Siccome  la  variazione  di  livello  avviene 
per  effetto  della  pila,  così  si  è  condotti  ad  ^ 
ammettere  che  la  costante  capillare  au- 
menti per  effetto  di  una  f.  e.  m.  dì  polariz- 
xazione,  la  quale  nasce  nella  superfìcie  di 
(ontatto  m,  che  è  piccola,  prima  ancora  che 
«possa  polarizzare  l'altra  tra  E  e  B,  che 
è  relativamente  molto  estesa. 

Lo  stesso  fenomeno  si  può  osservare 
eoo  la  disposizione  della  figura  166,  in  cui 
il  gambo  dell'imbuto  è  abbastanza  sottile 
<1«  mantenere  in  equilibrio  la  massa  A  di  ^"^ 

mercario;  unendo  a  col  polo  negativo  e  p  f«k-  IG5. 

<»lpolo  positivo  di  una  pila  sì  vede  la  su- 

perfide  del  mercurio  innalzarsi  sempre  più  nella  punta  capillare  come  se 
la  tensione  superficiale  fosse  aumentata.  Per  opporsi 
a  questo  movimento  è  necessario  esercitare  sul  mer- 
curio del  tubo  capillare  una  certa  pressione,  che  potrà 
essere  misurata  dalla  pressione  che  occorre  esercitare 
sulla  superficie  del  mercurio  A  per  ricondurre  il  me» 
nisco  al  punto  in  cui  si  trovava  quando  A  e  B  sono 
allo  stesso  potenziale,  quando  cioè  ì  due  reofori  «  e  p 
sono  tra  loro  in  comunicazione. 

Lippmann  trovò  che  questa  pressione,  e  quindi  Tau- 
mento  di  tensione  auperfìciale,  è  massima  per  una 
d.  di  p,  tra  a  e  ^  di  0,9  volt,  che  va  diminuendo  col 
crescere  di  questa  d.  di  p.,  purché  non  superi  i  2  volt, 
Kf.  166.  perchè  allora  avverrebbe  l'elettrolisi  dell^acqua  aci- 

dulata. 
Lo  stesso  apparecchio  della  figura  166  dà  luogo  ad  una  curiosa  espe- 
ieaza  di  reversibilità.  Se  l'altezza  del  mercurio  neirìmbuto  è  abbastanza 
iccola,  perchè  il  mercurio  non  sgoccioli  spontaneamente,  non  appena  si 
riaoiscono  tra  loro  i  due  reofori  *  e  p  avviene  Io  sgocciolamento  e  nello 
stesso  tempo  il  circuito  è  percorso  da  una  corrente,  che  nel  filo  va  dal  mer- 
«ttrio  B  al  mercurio  A.  L'energia  esterna  è  costituita  dallo  sgocciolamento 
M  mercurio. 

Su  questi  fenomeni  è  fondato  l'uso  di  un  elettrometro  sensibilissimo. 
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76.  ApplìcaziODÌ.  —  1.  Trovare  la  qitantità  di  rame  depoiitato  da  100  coulomb 
in  un  vollamett'o  a  solfato  di  rame. 

P  =  pm  =r  0,000  327  X  100  =  0.0327  gr. 

2.  Trovare  il  volume  di  gas  detonante  svolto  dn  tO  coulomb  in  un  voltametro  ad 
ac^ua. 

L'equivalenie  elettrochimico  «lell*  idrogeno  diviso  per  il   suo   peso  specifico   dà  U 
numero  di  cm'  svolto  da  un  coulomb  in  condizioni  normali.  Nell'esempio  in  questione 


0,000  010  38 


10  =  1,1592  cm« 


0,000  089  58 
liccome  il  volume  dell'ossigeno  prodotto  è  la  metà  di  quello  dell'idrogeno,  abbiamo 

4,1692 


V  =  1,1592  + 


=  1,7388  cm» 
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3.  Una  corrente  ha  depo$to  in  un  voltametro  ad  argento  in  2  ore  e  50  minuti 
tngr.  85  di  argento.  Trovare  Vintenaità  di  corrente  in  ampère. 

P  0,085 

i  =  —  = —  0,007  45  ampère 

pt        0,001118(170x60)  *^ 

4.  Calcolare  la  f.  e.  m.  m,inimM  per  la  decomposizione  dell'acqua. 

Dalla  tabella  VI  si  ha  che  le  calorie  di  formazione,  che  si  svolgono  dalla  combinazione 
dell'idrogeno  con  l'ossigeno,  sono  69  000,  e  quindi  per  ogni  equivalente  chimico  d'acqua 

69  000 


=  34  500 


2 
«  perciò  ^  69) 

e  =  0,000043  2  X  34  500  =  1,49  volt 

5.  Calcolare  la  f.  e.  m.  minima  per  la  decom,po8Ìzione  del  solfato  di  rame. 

Nella  formazione  del  solfato  di  rame  (CuSOJ  si  sviluppano  le  cal.-gr.  seguenti  :  per 
la  formazione  di  CuO  cal.-gr.  40  400  e  per  1  equivalente  cal.-gr.  20  200;  per  la  forma- 
zione di  CuSO^  da  CuO  cal.-gr.  18  400;  e  per  1  equivalente  cal.-gr.  9200,  onde  in  tutto 
cai.  29400  per  cui 

e  =  0,0000432  X  29  400  =  1,27  volt 

Per  il  solfato  di  zinco  (ZnSOu)  si  avrebbero  in  tutto  54  800  calorlc-gramma. 

6.  Trovare  la  f.  e.  m.  di  una  coppia  voltaica. 

Si  ha  la  decomposizione  di  1  equivalente  di  acqua,  che  assorbe  34  500  calorie  e  la 
formazione  di  1  equivalente  di  solfato  di  zinco.  Onde 

Q  =  54  800  —  34  500  ^  20  300 
e  =  0,000  043  2  x  20  300  =  0,877  volt 

7.  Trovare  i  watt-ora  necessari  per  ottenere  per  eia  elettrolitica  gr.  1000  di  rame 
da  una  soluzione  di  solfato  di  rame. 

L'equivalente  elettrochimico  del  rame  (tabella  Y)  0,000  327  per  cui  per  1000  grammi 
occorrono 

1000 

:^-  3  056  515  coulomb 

0,000  327 

Siccome  per  l'elettrolisi  occorre  una  f.  e.  m.  di  1,27  volt  (esercizio  5),  cosi  il  lavoro 
necessario  è 

1,27  X  3  056  515  =  3  881  774  joule  -_  3  881  774  x  0,102  kgm.  =  395  940,9  kgm. 

Per  avere  i  watt-ora  (§  14)  basta  dividere  per  367,2  ed  é 

395  940.9 

—  ^  1078.27  watt-ora 

367,2 

diesi  sarebbe  potuto  ottenere  direttamente  dal  numero  esprimente  i  joule,  moltiplicandolo 
per  0,000  278  (§  53). 

8.  Si  vuol  ottenere  un  deposilo  di  gr.  0,003  di  rame  per  secondo  in  un  voltametro 
<iioì fato  di  rame  di  cui  la  resistenza  specifica  è  16;  gli  elettrodi  insolubili  nell'elet' 
trolito  hanno  una  superficie  di  cm^  10  000  e  la  loro  distanza  è  di'  '  .5.  Si  usa  una 
batteria  di  pile  di  cui  eo  =■  1,9'',  ro  —  0,24  ohm. 

Sia  s  il  numero  di  elementi  in  serie  e  ((  quello  dei  j^ruppi  disposti  in  parallelo;  nel 
circuito  si  ha  una  e.  f.  e.  m,  uguale  a  e  -.-  4,184  (jp. 
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Se  E  é  la  f.  e.  m.  della  batteria  E  =  «eo  e  la  resistenza  intema  di  essa  è 

ro»         *■«»• 


d  n 

per  cui  notando  che  la  f.  e.  m.  effettiva  agente  nel  circaito  è  E  —  e  si  ha 

«00  —  e  n(»«o  —  e) 

r©  «*         nr  ■{•  To^ 

r  H 

n 
P 
ove  I  =  — ,  per  cui  l'incognita  é  n,  di  cui  occorre  cercare  il  minimo.  Risolvendo  rispetto 
pt 

ad  n  si  ha  Iros' 

n  =  

«  «0  —  «  —  I  »• 

ossia  n  è  funzione  di  s;  derivando  rispetto  ad  5,  uguagliando  a  zero  e  risolvendo 

eo 

ove  e  -{-  I  r  è  la  d.  di  p.  che  occorre  avere  ai  poli  del  voltametro. 
Considerando  per  r  il  valore  della  resistenza  del  solo  voltametro  è 

46  X  5 


10  000 


-  0,023 


il  numero  q  di  cal.-gr.  sviluppate  dalla  combinazione  di  un  gr.  di  rame  sono  933  ed 
è  p  =  0,000  33;  per  cui  si  ha 

0,003 

I  =  — ! =  90  ez=  4,184  X  0,000  33  X  938  =  1,28  volt 

0,000  33 

2  (1,28  +  9  >  0,023) 

s  — — -  2 

1,9 

Onde  è 

9  X  0,24  X  4 8,64    _ 

"  ~  2  X  1,9  —  1,28  -  9  X  0,023   ~"    2,31     ^ 

Occorrono  pertanto  4  elementi  messi  due  a  due  in  serie. 

Se  si  trattasse  di  altro  -generatore   esso  dovrebbe   fornire  9  ampère  ed   avere  un» 
d.  di  p.  ai  morsetti  maggiore  di  1»',28, 

9.  Ckilcolare  il  peso  di  rame  che  la  corrente  di  5  elementi  ugitali  in  serie  depone^ 
in  10  minuti,  in  un  voltametro  a  solfato  di  rame  con  elettrodi  di  platino  di  10  dm'  (f& 
superficie  e  distanti  5  cm.  Le  costanti  degli  elementi  sono  ro  =  2,  eo  =  1.07,  la  solu.-^ 
xione  del  solfato  di  rame  è  del  17,5  "/q. 

La  resistenza  specifica  della  soluzione  e  21,9  ohm-cm.  (tabella  VII),  per  cui  la  resi— 

stenza  dell'elettrolito 

,5 
R  =  21,9  —        —  0.1095  ohm 
1000 

La  f.  e.  m.  necessaria  per  la  produzione  dcil'elettrolisi  é  (§  69) 

29  400 
e  =  4.184  qp    -  4,184  X  -zr^'  X  0000  327  =  1,27 
31,5 
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ove  3it5  è  l'equivalente  chimico  del  rame  (tabella  V)  ;  perciò 

5  X  1,07  —  1,27 

t  =r  =  0,401  ampère 

0,1095  +  2X5  *^ 

Onde  in  10  minati  si  ha  un  passaggio  di  elettricità  aguale  a 

10  X  60  X  0,401  =  240,6  coulomb 

e  perciò  il  peso,  di  rame  deposto  è 

P  =  0,000  327  X  240,6  =  0,0794  grammi. 

10.  Calcolare  la  f.  e.  m.  di  una  pila  Bunsen. 
In  qaesta  pila  si  hanno  le  reazioni: 

a)  Formazione  di  ZnO,  SOg,  pari  a  54  800  cal.-gr.;  infatti  per  l'ossidazione  dello  Zn, 

,.86  200 

metallico  si  hanno =  43100  cal.-gr.  e  per  la  formazione  del   solfato  dall'os- 

2 
S3400 

aio =  H  700  cal.-gr. 

2 

b)  Decomposizione  di  NO,  in  NO,  -H  30  ;  il  calore  assorbito  è  6880  calorìe  per 
eqnivalente. 

Onde  e  =  (54  800  -  6880)  0,000  043  2  =  2,07" 

M.  Calcolare  una  batteria  di  pile  per  la  produzione  di  un  lavoro  elettrolitico. 
Sia  P  il  peso  in  grammi  che  si  vuol  far  depositare  di  una  data  sostanza;  abbiamo 

._  P 

~  P 

La  f.  e.  m.  della  batteria  è  se,  cui  si  oppone  la  e.  f.  e.  m.  e'  del  voltametro,  che 

é  (§  69) 

1 

*      23  000 
Se  con  r'  s'indica  la  resistenza  ohmica  dell'elettrolito  è 

$e  —  e*  nse  —  ne' 


t  =r 


,   ,    ^ro  nr'  -{-  $*  ro 

r'  + 


n 
da  cui  si  ricava 

iflroi 


se  —  e  —  tr' 

Essendo  t  fissata  la  migliore  disposizione  è  quella  che  rende  n  minimo.  Derivando 
l'espressione  precedente  rispetto  ad  s  si  ha 

2  s  ro  »  (s  e  —  e'  —  ir*)  —  es*  roi 

• =  o 

{se  —  e'  —  ir")* 

ossia,  affinchè  il  numeratore  sia  nullo,  deve  essere 

se  =  2(e'  4-  r'i) 
ossia 

2  (e-  +  r'i) 

s  — 

e 

che  sostituita  nell'espressione  di  n  lo  rende  minimo. 

Restano  cosi  determinate  le  incognite  del  problema  5,  d  ed  n. 


168      Parte  Prima  -  Concetti  fondam.  •—  Gap.  VL  -  Effetti  chimici  della  corrente 

12.  Avendo  delle  pile  con  costanti  ro  —  0,25,  «  =  1,8  ti  raggruppino  in  nwdo  da 
ottenere  da  una  soluzione  di  solfato  di  rame  6  mg.  di  rame  al  secondo,  avendo 
degli  elettrodi  di  platino  distanti  4  cm.  e  con  una  superficie  di  100  dm,*,  essendo  50 
la  resistenza  specifica  della  soluzione. 
Abbiamo 

P  0,006 

t  =  —  =  — =  20a 

p  0,0003 

4 

W  =  50 =  0,02 

40  000 

1 

e'  —  29  400  =  1,27  volt  (Esercizio  5). 

23  000  ^ 

2  (1,27  +  0,02  X  27) 

S  := 

1,8 

ossia  2  elementi  in  serie.  'Per  cui 

4  X  0.25  X  20 


=  2 


10 


2  X  1,8  —  1,27  —  20  X  0,02 
Occorrono  5  derivazioni  formate  ciascuna  da  due  elementi  in  serie. 
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77.   Campo  magnetico  prodotto  da  una  corrente  continua.  —  Se 
disponiamo  in  Ticinanza  di  nn  circuito  orizzontale  on  ago  calamitato  mobile 
«ttomo  ad  un  asse  verticale  (fig.  167),  appena  il  circuito  è  chioso  vediamo 
Pago  deviare  dalla  sua  posizione 
di  equilibrio  nel  meridiano  ma- 
gnetico, tendendo  a  disporsi  tras- 
versalmente al  circuito  col  polo 
vord  da  una  parte  ed  il  polo  sud 
dall'altra  :  se,  dopo  averlo  ruotato 
dì  180",  lo  si  lascia  libero,  esso 
ritorna  nella  posizione  di  prima. 
Invertendo  la  corrente  il  feno- 
meno ha  luogo  ugualmente,  ma 
\t  posizioni  dei  poli  sono  scam- 
biate. QnesV esperienza  di  Oersted 
I  (18iO)  ci  conduce  ad  ammettere 
resistenza  di  un  campo  magnetico 

tattintomo  alla  corrente  e  prodotto  dalla  corrente  stessa:  infatti  inter- 
rompendo il  circuito  non  si  riscontra  più  alcuna  azione  magnetica. 

Il  fenomeno  presenta  anche  una  direzione;  nella  posizione  di  equilibrio 
Fago  presenta  una  polarità  la  cui  direzione  dipende  da  quella  della  corrente. 
£  un  secondo  fatto  che  ci  conferma  la  necessità  di  ammettere  una  direzione, 

come  abbiamo  fatto,  in  quel 
M —  ,  complesso  di  fenomeni  che  de- 
nominiamo  corrente  elettrica. 
Supponiamo  un  osservatore 
— ^  »  che  guardi  l'ago  magnetico  dis- 
ponendosi lungo  il  filo  condut- 
tore in  modo  che  la  corrente 
gli  entri  per  i  piedi  ed  esca 
dalla  testa;  esso  vedrà  il  polo  nord  dell'ago  spostarsi  sempre  alla  sua 
sinistra.  Questo  può  servire  come  regola  mnemonica  per  trovare  o  la  dire- 
zione della  corrente  o  quella  della  polarità  dell'ago  (fig.  1C8);  è  la  regola 
di  Ampère,  che  si  enuncia:  il  polo  nord  deWago  devia  alla  sinistra  della 
corrente  personificala. 


^ 


Fig.  168. 


Invece  deiroaservatore  ai  può  disporre  lungo  il  circuito  la  matui 
colla  palma  rivolta  verso  l'ago,  il  pollice  aperto,  ed  in  modo  che 

rente  esca  dalle  dita:  il  polo  nord  i 
devia  nella  direzione  del  pollice  (fi 
Possiamo  costruire  così  un  appai 
il  quale  segna  la  direzione  della 
che  percorre  un  circuito,  cioè  un  g* 


Fip.  170, 

scopio.  Esso  avrà  la  forma  indicata  nella  figura  170;  i  due  rami 
cuito  superiore  ed  inferiore  hanno  un'azione  cospirante,  e  quindi  si 
una  deviazione  rilevante  anche  con  una  debole  corrente,  si  avrà  ( 
apparecchio  sensibile.  Si  può  avere 
una  sensibilità  anche  maggiore 
aumentando  il  numero  dei  giri, 
che  la  corrente  compie  attorno 
all'ago  (fig.  171),  il  che  si  ottiene 
avvolgendo  molte  spire  di  filo  iso- 
lato attorno  ad  un'armatura  iso- 
lante ;  si  ha  così  un  moìiiplicatore. 


Fif.  171. 


Servendoci  dell'ago  calamitato  troviamo  che  il  campo  magnetìc< 
tutto  airintorno  del  circuito;  le  linee  di  forza  sono  chiuse  attorno  s 
il  loro  numero  dipende  dalla  intensità  della  corrente  e  va  dimii 
con  Vaumentare  della  distanza  dal  circuito.  Un  galvanoscopio  conva 
mente  adoperato  può  servire  per  la  misura  della  corrente,  ed  allora 
galvanometro.  , 
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campì  magnetici  dovuti  a  correnti  elettriche  si  denominano  campi 
iromagneiicì  e  talvolta  ancora  campi  galvanici.  L'andamento  delle  linee 
forza  si  può  trovare  col  mezzo  degli  spettri  magnetici  (§  22),  così  nel 
di  un  circuito  rettilineo  abbastanza  lungo  Io  spettro  in  un  piano 

normale  al  circuito  è  indi- 
cato nelle  figure  172  e  173,  nel 
piano  del  conduttore  nella 
fig.  174  L'esperienza  prova, 
ciò  che  del  resto  si  sarebbe 
potuto  ammettere  per  sem- 
plici ragioni  di  simmetria,  che 


•  l 


^ 


Fig.  173. 


Fig.  174. 


id  campo  galvanico  di  un  circuito  rettilineo  abbastanza  lungo,  e  tale  da 
potersi  considerare  sottratto  dall'azione  di  altri  circuiti,  le  linee  di  forza 
«ODO  circoli  concentrici  col  conduttore  e  disposti  in  piani  ad  esso  normali. 


Fig.  475. 

Otero  senso  è  quello  in  cui  si  aposterebbe  la  massa  magnetica  positiva, 
libera  di  muoversi  sotto  l'azione  del  campo.  Esso  si  può  trovare  con  la 
Tifola  di  Ampère,  poc'anzi  ricordata,  o  con  la  regola  di  Maxtcell,,  che  in 
ttrt)  casi  è  di  più  comoda  applicazione:  il  senso  della  corrente  e  quello 
itila  polarità  del  campo  galvanico  prodotto  sono  rispettivamente  indicati 
d<U  moto  di  traslazione  e  da  quello  di  rotazione  d^una  vite  destrorsa  o  di 
un  ordinario  eavaturaccioli  (fig.  175). 

n  campo  dovuto  ad  una  corrente  circolare  si  trova  facilmente  conside- 
rando ogni  elemento  di  circuito  come  rettilineo;  le  linee  di  forza  sono 
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chiuse  e  concatenate  col  circuito  elettrico  (fig.  176).  Per  un  filo  avvolto  ìà 
elica  su  un  cilindro  il  campo  è  costituito  da  linee  analoghe  (tìg.  177)  a  quella  | 
che  si  avrebbero  all'esterno  di  un  magnete  cilindrico;  in  questo  casopertj 


^7m 


Fig.  176. 


Fig-   177. 


esse  continuano  airintemo  perchè  sono  chiuse  ed  il  campo  è  dinamico;  esso 
è  dovuto  alla  corrente,  cioè  è  effetto  di  una  energia  spesa. 

In  ogni  caso  la  direzione  del  campo  elettromagnetico  si  determina  (»J* 
le  regole  precedentemente  esposte,  cui  ai  può  aggiungere  la  regala  (f* 


,^ 


wwe 


tf-è 


il 


^i 


Fig.  179. 


Faraday:  le  linee  di  forza  entrano  da  quella  estremità  davanti  alla  quale 
occorre  collocarsi  per  vedere  la  corrente  rircoìttre  nelle  spire  nel  senso  delle 
lancette  di  un  orologio  (tìg.  178).  Potremo  determinare  il  campo  di  un  dr* 
cuito  dì  forma  qualunque  considerandolo  suddiviso  in  tanti  elementi  di 
forma  geometrica  semplice. 

L'insieme  di  tanti  circuiti  uguali,  percorsi  da  correnti  di  uguale  intensità 
e  direzione»  disposti  ad  uguale  distanza  uno  dalFaltro,  contenuti  in  piani 
normali  ad  una  linea,  detta  direttrice,  che  contiene  i  loro  centri  di  figura, 
si  dice  solenoide;  il  caujpo  magnetico  di  un  solenoide  circolare  e  retti- 
lineo, determinato  nel  solito  modo,  è  indicato  nella  figura  179;  le  correnti 
entrano  dalla  parte  inferiore. 
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rs.  Azioni  elettrodinamiche.  —  Arrivati  a  questo  punto  ci  vien  apon- 
ea  la  domanda:  i  campi  magoetìci  dovuti  alle  correnti  elettriche  sono 
Btici  a  quelli  prodotti  dai  magneti  ? 

iPrima  di  decidere  è  necessario  continuare  nello  studio  qualitativo  del 
Bmeno.  Cominciamo  dal  considerare  le  azioni  meccaniche,  che  hanno 


■ì. 


1 


Fig.  180. 


tra  circuiti  percorsi  da  correnti;  esse  furono  scoperte  da  Ampère  e 
dicono  anioni  elettrodinamiche.  II  loro  studio  può  essere  riassunto  nelle 

enti  leggi  : 

1*)  Due  correnti  parallele  di  uguale  senso  si  attirano^  di  senso  con- 
cio 8i  respingono.  La  veritìca  sperimentale  può  essere  fatta  per  mezzo 
[Tapparecchio  indicato  nella  figura  180.  Per  rendere  più  intensa  l'azione 
b  corrente  fissa  sulla  mobile  si  adopera  il  Iato  M.N  del  moltiplicatore 
D:  mn  è  il  tratto  rettilineo  del  circuito  mobile.  Ogni  corrente  ha  inse- 
I  un  commutatore  Rcol  quale  è  possibile  invertire  il  senso  della  corrente 
U  toccare  gli  attacchi  col  generatore.  Quando  le  correnti  circolano  nel 
IO  delle  fireccie  il  tratto  MN  attira  il  tratto  mn;  Tattrazione  perdura 
si  invertono  tutt'e  due  le  correnti;  ma  diventa  ripulsione  qualora  se  ne 
erta  una  sola. 

^•)  Due  correnti  rettilinee  ad  angolo  si  attirano  e  tendano  a  disporsi 
ytlUit  se  tute  e  due  si  avvicinano  o  si  allontanano  dal  vertice;  in  altro 
t  ti  respingono  e  tendono  a  disporsi  ortogonalmente.  La  verilica  speri- 
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3*)  L'azione  di  una  corrente  sinuosa  è  equivalente  a  quella  di  una 
corrente  rettilinea  avente  le  stesse  estremità  e  dalla  quale  si  allontani  di 
poco.  DispoDeado  resperienzaScome  nellajfìgura  184  si|proyerà  che  razione 
della  corrente  ghlk  è  assolutamente  nulla. 

79.  Azionijelettromagoetìche.  — Le  azioni  elettromagnetiche,  cioè  quelle 
che  hanno  luogo  trascorrenti  e  magneti,  sono  provate^con  l'esperienza  di 
Oersted.  L'esperienza  si  può  anche  invertire  avvicinando  ad  una  corrente 


Pig.  185, 


Fig.  186. 


mobile  un  magnete  (6g.  185);  il  telaio  mobile  ABC D  si  sposta  tendendo  a 
disporsi  normale  al  magnete.  Una  corrente  che  percorre  un  filo  flessibile, 
)lato  nelle  vicinanze  di  una  calamita,  tende  a  disporsi  ad  elica  attorno  ad 
Analoga  esperienza  può  anche  essere  fatta  con  ,_^q 

'nn  arco  voltaico  (fig.  186),  che  rappresenta  appunto  un 
coDi.luttore  mobile;  se  si  avvicina  airarco  il  polo  di  un 
magnete  si  vedrà  la  fiamma  allontanarsi,  come  per 
sfuggire  all'azione  del  magnete  e  venire  soffiata  in  un 
piano  perpendicolare  alla  linea  unente  il  polo  magne- 
tico all'arco  ;  questo  fatto  trovò  pratica  applicazione, 
come  vedremo,  nella  saldatura  elettrica  col  sistema 
tmericano. 

Cosi,  se  si  ha  un  circuito  mobile  attorno  un  asse 
verticale  (fig.  187),  esso  si  sposta  obbedendo  all'azione 
del  campo  terrestre;  la  sua  posizione  di  equilibrio  si 

quando  il  suo  piano  è  normale  al  meridiano  ma-  Fig.  iST. 

Btico  non  solo,  ma  quando  la  faccia  per  la  quale  le 
linee  di  forza  escono  è  diretta  verso  il  nord,  proprio  come  nelle  identiche 
condizioni  sì  comporterebbe  una  lamina  magnetica  (§  25). 

Tutte  queste  azioni  noi  avremo  potuto  ottenerle  qualora  ai  circuiti  elet- 
trici avessimo  sostituito  speciali  lamine  magnetiche  aventi  per  contorno 
flnello  del  circuito. 
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Ad  Ogni  modo  le  correnti  seguono  le  leggi  di  Faraday  relative  alle  line 
di  forza  (^  2i2).  Consideriamo  infatti  due  correnti  rettilinee  parallele  ei 
ugualmente  dirette;  tra  i  due  conduttori  le  linee  di  forza  girano  in  semi 
opposto  (fig.  188)  e  perriò  si  attirano  combinandosi  in  curve  allungate, 


la  loro  tendenza  ad  associarsi  fa  avvicinare  i  due  conduttori.  Ma  se  In 
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Fig.  188. 


correnti  sono  opposte*  tra  i  due  conduttori  le  linee  di  forza  hanno  li 
stessa  direzione  (fìg.  189),  esse  tendono  a  respingersi  (^  22)  e  non  a  fon 
dersi,  assumendo  la  forma  circolare  che  è  la  piti  corta  per  uno  stesso  spari' 
racchiuso. 
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Fìg.  189. 


Le  Stesse  leggi  di  Faraday  potrebbero  servire  a  prevedere  il  senso  dell 
spostamento  relativo  di  qualsiasi  altro  sistema,  anche  complesso,  di  magne 
e  di  correnti.  Basta  a  tale  scopo  considerare  la  distribuzione  delle  linee  i 
forza  dovute  a  ciascuno  degli  elementi  del  sistema  dato,  combinarle  con  '. 
regole  di  Faraday  ed  applicarne  la  prima  al  campo  che  ne  risulta.  Cosi,  s 
esempio,  nel  campo  della  figura  190  quando  al  posto  del  piccolo  magnete  n 
si  mette  una  corrente  circolare,  le  linee  di  forza  di  questa  si  compongo! 
con  quelle  del  magnete  ;  queste  linee  tendono  ad  accorciarsi  il  più  pò 
aibìle,  perciò  la  corrente  circolare  tende  a  portarsi  in  un  f  >iano  normale  ali 


liovoUad  ttoa  corrente  rettilìnea  e  una  dovuta  ad  una  corrente  circolare; 
in&tti  ogni  spira  si  proietta  lungo  l'asse  del  cilindro  in  una  retta  uguale 

Fig.  193. 

AtpiMOdell^aTyolgimento  e  tiormalniente  all'asse  in  un  cerchio  dello  stesso 
(ifgiodel  cilindro  (fig.  192).  Si  ha  così  un  solenoide  teorico  e  una  correntd 
Rttilìnea,  quest'ultima  si  può  annullare  facendo  ripassare  il  «conduttore 

trasse  (tìg.  193).  I  capi  poi  si  fanno  finire  con  due  pernii  per  poter 
I 
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realizzare  un  solenoide  mobile  attorno  un  asse  verticale  e  studiare  cosi  le 
proprietà  dei  solenoidi  come  si  sono  studiate  quelle  delle  correnti  (fig.  194). 

Se  il  solenoide  fosse  con  od 
numero  pari  di  strati  di  spire  ba- 
sterà alternare  da  una  parte  e 
dall'altra  l'inclinazione  delle  spire 
negli  strati  successivi. 

L'esperienza  prova  che  i  sole- 
noidi godono  di  tutte  le  proprietà 
delle  calamite  ;  un  solenoide  so- 
speso in  modo  che  possa  rotare 
attorno  un  asse  verticale  si  orienta 
come  un  ago  magnetico;  volge  al 
nord  quelPestremità  ponendosi  dirimpetto  alla  quale,  si  vedrebbe  girare!» 
corrente  in  senso  opposto  alle  lancette  di  un  orologio.  Inoltre  tra  i  sole- 
noidi si  manifestano  le  stesse  azioni  che  si  hanno  tra  i  magneti  e  che  si 
possono  così  riassumere: 

a)  Ogni  solenoide  ha  due  poli  di  nome  diverso; 
h)  Ogni  solenoide  si  orienta  come  l'ago  di  declinazione  o  come  quello 
di  inclinazione  dipendentemente  dal  modo  di  sospensione; 

e)  Dividendo  un  solenoide  in  due  o  più  parti,  ciascuna  costituisce  un 
solenoide; 

d]  Poli  omonimi  di  due  solenoidi  si  respingono,  eteronimi  si  attraggono. 
I  poli  si  distìnguono  considerando  il  senso  della  corrente  nelle  spire- 
rispetto  alle  lancette  d'un  orologio  (fig.  195),  oppure  immaginando  lungo 
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Fig.  193. 


Fig.  i96. 


una  spira  Tosservatore  di  Ampère,  il  quale  guardi  neirintemo  del  sole- 
noide (fig.  196). 

e)  Due  poli,  uno  di  un  solenoide  e  l'altro  di  una  calamita,  agiscono 

r«cìi>rocamente,  come  se  appartenessero  a  due  solenoidi  o  a  due  calamite. 

E  facile  vedere  come  per  gli  effetti  esterni  ad  un  solenoide  si  possa 

•OtUtuire  un  complesso  di  lamine  magnetiche  convenientemente  disposte. 

IO.  Magnetizzazione  per  mezzo  di  correnti.  —  In  pratica  si  dice  roo^ 
II»,  bobina  o  impropriamente  solenoide  un  filo  conduttore  isolato,  avvolto 
♦licA,  in  uno  o  più  strati,  sopra  un'anima  cilindrica  (fig.  197)  dì  carton* 
Ilo,  di  ebanite,  di  legno,  di  metallo  non  magnetico  o  altro,  detta  nucleo. 
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11  campo  magnetico  donito  ad  xm  rocchetto  è  approesiauitiTaiiieate 
quello  di  un  soleDotde  (fig.  198k  dod  sì  tien  conto  dell'azione  della  corraite 
rettiliQea  che  ne   risalta, 
perchè  praticamente  tras- 
carabile. 

1  rocchetti  sono  gene- 
nlmente  a  forma  tabulare, 
ma  possono  avere  anche  la 
Kzione  molto  grande  ri- 
spetto alla  loro  lunghezza  Pìg-  197. 
i&g.  1^).  In  ogni  caso  la 

direzione  del  campo  magnetico  intemo  si  determina  con  le  regole  note 

(§  78),  di  cui  assai  comoda  è  quella 
ricordau  dalla  figura  200,  ove  le 
freccie  indicano  il  senso  della  cor> 
rente  che  circola  nelle  spire. 

Se  avriciniamo  o  introduciamo  in 
un  rocchetto  percorso  da  corrente  un 
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Fig.  200. 

pezzo  di  ferro  dolce,  questo  si  ma- 
gnetizza assumendo  una  polarità 
nella  direzione  del  campo,  come  se 
si  trovasse  sottoposto  alPazione  di 
un  magnete.  Ritroviamo  cioè  nei 
campi  elettromagnetici  il  fenomeno 
della  influenza  o  induzione  magne- 
tica (§  17). 


Si  deve  ad  Arago  (1820)  la  scoperta  della  magnetizzazione  del  ferro  per 
■eno  della  corrente;  egli  trovò  che  un  filo  di  rame  percorso  da  corrente 
tttirafa  la  limatura  di  ferro  in  cui  si  trovava  immerso.  Questa  è  un'impor- 
Unte  proprietà  delle  correnti,  giacché  potremo  con  esse  avere  facilmente  e 
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comodamente  dei  campi  magnetici  e  dei  magDeti.sia  temporari  che  perma- 
nenti, r  temporari  poi,  ottenuti  con  ferro  dolce  attorno  al  quale  possa  circolare 
una  corrente  in  un  filo  conduttore  isolato,  presentano  il  vanta^igio  di  poter 
funzionare  solo  quando  circola  la  corrente;  ili  avere  una  polarità,  la  quale 
dipende  dalla  direzione  della  corrente  e  che  quindi  si  può  invertire  a  piaci- 
mento variando  il  senso  della  corrente.  Al  sistema  formato  dal  pezzo  di 
ferro  dolce  e  dal  circuito  che  lo  magnetizza,  allo  scopo  di  avere  una  cala- 
mita temporaria,  si  dà  il  nome  di_ 
eleitrocahimila  o  elellvomagnete 
Col  mezzo  della  corrente  eie 
^Smmà  t'^'*^  riesce  facile  lo  studio  dei  mi 
teriali  magnetici;  ma  per  quest 
è  necessario  conoscere  la  relazion 

^^ che  passa  tra  le  caratteristiche  de 

m^mm^     circuito  e  Tintensità  del  rampo  eie 
tromagneticOj  che  vedremo  tra  pc 
Un  rocchetto  a  nucleo  cavo  god^ 
jj  di  una  proprietà  caratteristica. 

"  virtù  ilei  campo  magnetico  che 

genera  nel  suo  interno  respii 
(tìg.  201  a)  un  magnete  permanente" 
NS  disposto  nella  direzione  dellasse 
con  polarità  opposta;  se  ha  la  stessa 
polarità  {fig.  ^01  h)  lo  attrae  in  modo 
da  farlo  venire  a  contatto  (fig.  201  e) 
e  da  succhiarlo  nel  suo  interno. 
Ogni  azione  cessa  quando  il  centro 
Fig.  20i.  del  magnete  coincide  con  quello  del 

solenoide  (iig. 201  d),  allontanandolo 
un  poco  da  questa  posizione  (fig.  201  e)  vi  ritorna  appena  lo  si  lascia  libero. 
In  ciò  consiste  '\\  potere  sucehiunte  dei  solenoidi  che  si  spiega  subito  quando 
si  pensi  che  il  magnete  si  riduce  a  due  masse  magnetiche,  di  cui  la  posi- 
tiva tende  a  spostarsi  nella  direzione  delle  linee  dì  forza  e  l'altra  in  sens 
opi>o8to;  il  moto  dipende  dalla  risultante  di  queste  due. 

Una  sban-a  di  ferro  dolce  è  sempre  aspirata,  perchè  si  magnetizza 
Konso  del  campo  del  solenoide;  poco  importa  che  la  corrente  abbia  ui 
direzione  piuttosto  che  un'altra.  In  ogni  caso  lo  spostamento  avviene 
moth»  da:  Ìl  nucleo  tende  a  portarsi  ove  il  campo  è  più  intenso,  cioè  verso 
\\  centro  del  solenoide.  Siccome  rintensità  del  campo,  e  quindi  anche  la 
forza  succhiante,  varia,  come  vedremo,  con  l'intensità  «Iella  corrente,  così 
si  «pjdica  questa  proprietà  dei  solenoidi  alla  costruzione  di  regolatori  e  di 
upparocchi  di  misura;  ad  esempio,  nella  figura  20i2  il  solenoide  lì  sposta  il 
nucl«)u  \\  elio  solleva  od  abbassa  la  leva  L  e  con  essa  Tappendice  C,  la 
quiilo  couiandit,  ud  esempio,  il  manubrio  di  un  reostato. 
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L'aspirazione  in  principio  non  è  tanto  energica,  perchè  il  solenoide  non 
lyvolgendo  il  nucleo  di  ferro  produce  un  flusso  mena  intenso,  giacché  il 
mezzo  è  meno  permeabile.  Ma  dì  mano  in  mano  che  il  nucleo  entra  nel 
solenoide  il  flusso  aumenta  e  ^ 

con  esso  la  forza  succhiante. 
Dal  rapporto  della  lunghezza 
del  nucleo  a  quella  del  sole- 
noide che  l'attrae  dipende  la 
posizione  del  nucleo  cui  cor- 
risponde Tattrazione  massima. 
Se  il  nucleo  ha  una  lunghezza 
almeno  doppia  di  quella  del 
solenoide,  l'attrazione  cresce 
quanto  più  entra  il  nucleo  e 
diventa  massima  allorché  la 
estremità  di  esso  è  arrivata  al 
tondo.  Invece  se  ha  la  stessa 
lunghezza  del  solenoide  la 
massima  attrazione  ha  luogo 
(jQ&ndo  la  sua  estremità  ante- 
riore  ne  ha  di  poco  oltrepas- 
sato la  mezzeria.  Infine,  se  è 
molto  corto  relativamente  al  solenoide,  l'aspirazione  è  massima  appena 
l'estremità  anteriore  di  esso  ha  oltrepassato  le  prime  spire  del  solenoide. 

Riguardo  poi  alla  variazione 
della  velocità  di  spostamento,  è 
evidente  che,  riducendo  il  nucleo 
a  forma  di  doppio  cono  e  pro- 
porzionandone opportunamente 
le  varie  sezioni,  si  può  ottenere 
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Fig.  204. 


che  l'attrazione  verso  Tintemo  del  solenoide  resti  sensibilmente  costante, 
almeno  per  buon  tratto  della  corsa;  allora,  equilibrando  detta  azione  con 
un  peso  0  con  altra  forza  antagonistica,  sì  può  raggiungere  lo  scopo  che  il 
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nucleo  rimanga  in  equilibrio  o  si  sposti  con  moto  uniforme.  Invecei 
forma  a  doppio  cono  si  possono  usare  altre  forme  in  modo  sempre  dal 
nuire  la  sezione  dei  nucleo  all'estremità  (fig.  203).  ^ 

Il  funzionamento  di  un  solenoide  non  va  confuso  con  quello  di  ud 
gnete  cavo  (fig.  Sì5C*4)  giacché  in  questo  caso  il  nucleo  si  arresta  ap 
arrivato  a  contatto  della  faccia  polare  e  non  penetra  airintemo.  Mi 
cilindro  magnetico  funziona  in  parte  da  schermo  magnetico,  per  cui  a 
terno  il  campo  è  sensibtluiente  nullo  ed  in  ogni  caso  prevale  Taziol 
quello  esterno. 

81.  Principio  dell'equivalenza  di  Ampère.  —  Confrontando  i  e 
magnetici  prodotti  da  magneti  con  quelli  dovuti  a  correnti  elettriche  ri 
triamo  una  certa  analogia  non  solo  nella  distribuzione  delle  linee  di 
esterna,  ma  anche  nelle  loro  proprietà  caratteristiche.  Anche  in  uno 
elettromagnetico  hanno  luogo  i  fenomeni  di  induzione  magnetica  per  ( 
corpo  paramagnetico  acquista  una  polarità  u| 
a  quella  del  campo  ed  un  corpo  diamagnetic< 
polarità  opposta.  | 

Se  consideriamo  poi  le  azioni  elettrodinai 
ed  elettronu^gneticho,  si  può  concludere  che  in 
i  casi  pratici,  qualunque  siano  le  dimensioni  d( 
culti,  il  campo  galvanico  equivale  per  tutte  I 
proprietà  al  campo  magnetico  generato  da  uc 
veniente  magnete.  Questo  è  il  principio  dell 
valenza  di  Ampère.  Si  può  logicamente  ammc 
che  lo  stesso  fatto  avvenga  anche  per  circuii 
ultamente  piccoli;  così,  ad  esempio,  ad  un  cii 
chiuso  elementare  A  (fig.  205)  si  potrà  sostituì 
magnete  elementare  M,  disposto  col  suo  asse  normale  al  piano  e  col 
nord  alla  sinistra  della  corrente  personificata.  Se  circuito  niagnel 
magnete  si  equivalgono,  cioè  se  le  azioni  a  distanza  dei  due  sistemi 
uguali,  tra  le  loro  grandezze  dovranno  sussistere  delle  relazioni.  E  sic 
le  azioni  a  distanza  di  un  magnete  elementare  dipen- 
dono esclusivamente  dal  suo  momento  magnetico,  così, 
per  l'equivalenza,  questo  dovrà  essere  funzione  della 
intensità  della  corrente  e  delle  dimensioni  del  circuito. 
Il  magnete  elementare  M  (tìg.  20G),  equivalente  ad 
un  circuito  elementare  S  ha  l'asse  normale  al  piano  del 
circuito,  e  la  ^  ha  il  senso  della  freccia,  ossia  il  polo 
nord  è  alla  sinistra  della  corrente  personificata.  Però  notiamo  fin  d'oi 
l'equivalenza  riguarda  solo  il  campo  esterno  al  circuito  ed  al  magnet 
l'interno  le  cose  sono  diverse  e  lo  vedreuio  a  suo  tempo. 

Se  abbiamo  due  circuiti  uguali  8,  e  li  disponiamo  in  uno  stesso  piai 
a  fianco  delPaltro,  in  modo  che  i  magneti  equivalenti  abbiano  le  o^  pai 
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«  dirette  nello  stesso  senso,  nel  lato  intermedio  (tig.  207)  non  circola  cor- 
rente; è  come  se  esistesse  Tunico  circuito  perimetrale  di  area  2S,  se  S  è 
Tirea  di  ano  di  essi;  il  suo  magnete  equivalente  ha  un  momento  magnetico 
doppio  2  tfl,  perchè  si  ha  un  magnete  somma  di  due  magneti  ugualmente 
diretti  ed  uno  Ticino  all'altro,  in  modo  che  è  raddoppiata  la  massa  magnetica. 
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Fig.  208. 


•Isponendo  invece  i  due  circuiti  in  due  piani  paralleli  (fig.  208),  in  modo 
li£  la  ^1  dei  due  magneti  abbia  la  stessa  direzione  e  i  due  assi  coincidano; 

si  avvicinano,  finché  uno  si  confonda  con  l'altro,  è  come  se  si  avesse  un 

ìco  circuito  di  area  S  percorso  da  una  corrente  ^i;  il  magnete  equiva- 
iete  è  la  somma  di  due  magneti  elementari  posti  uno  sul  prolungamento 

IF altro,  ha  perciò  un  momento  magnetico  il  cui  valore  è  2^1,  perchè  se 
le  è  raddoppiata  la  lunghezza. 

Dunque  il  momento  magnetico  del  magnete  equivalente  ad  un  circuito 
Ho,  varia  proporzionalmente  all'area  S  del  circuito  ed  alla  intensità  t  della 
Oreate  che  lo  percorre;  per  cui  si  può  scrivere 

c^T  "  h  S  i 

hel?  il  teorema  d'Ampère.  Notiamo  che  con  i\  si  dà  il  magnete  permanente, 
»non  la  sua  forma.  L'esperienza  conferma  queste  nostre  conclusioni. 
r^  tutte  le  formole  dell'elettromagnetismo  entra  il  fattore  A,  che  non 
H  semplice  numero,  ma  una  gi'andezza  tìsica;  il  suo  valore  e  le  sue 
■lensìoni  variano  con  la  scelta  delle  unità  dì  misura.  Sì  vede  subito  la 

Pìenza  di  fare  una  scelta  di  unità,  come  si  è  fatto  per  Telettrostatica, 
0  che  il  fattore  h  risulti  privo  di  dimensioni  ed  uguale  ad  uno,  onde 
sene  nelle  formole  che  seguono.  Nasce  così  un  nuovo  sistema  deri- 
unità  elettriche  C.  G.  S.,  che  è  il  sistema  eldtromagndko.  Le  unità 
e  sono  legate  ad  esso  da  rapporti  diversi  da  quelli  che  hanno  col 
iBteaia  elettrostatico. 

N<MtÉlDo  subito,  riservando  la  dimostrazione  a  suo  tempo,  che  l'ampère 
k  dMtma  parte  dell'unità  assoluta  elettromagnetica  dì  intensità  di  cor- 
nife,  il  1^^  è  to'*  volte  l'unità  assoluta  elettromagnetica  e  l'ohm  10^  la 
^Attiva  unità  assoluta  elettromagnetica. 
D'ora  in  avanti  le  grandezze  che  entrano  nelle  formole  sono  misurate 
OBità  elettromagnetiche  assolute,  per  cui  volendo  servirsi  delle  unità 
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praticlie  bisog^ierà  ricorrere  a  coefficienti  diversi  da  quelli  che  ci  hanno 
servito  per  l'analoga  trasformazione  delle  unità  elettrostatiche. 

82.  Equivalenza  di  un  circuito  chiuso  ad  una  lamina  magnetica.  —  Uo 
circuito  chiuso  qualunque  S  percorso  da  una  corrente  i  si  può  suddividere 
in  tanti  circuiti  elementari,  senza  nulla  variare,  conducendo  due  sistemi  di 
conduttori  e  supponendo  che  in  ogni  circuito  elementare  la  corrente  circoli 
nello  stesso  senso  che  nel  circuito  principale.  Per  le  azioni  a  distanza  il 
complesso  di  questi  circuiti  elementari  vale  Fazione  dell'unica  corrente  S; 
infatti  ogni  lato  interno  ad  S  è  percorso  da  due  correnti  uguali  ed  opposte, 

secondo  che  io  si  considera  appartenente  id 
un  circuito  elementare  od  al  suo  adiacente. 
Ma  tutti  questi  circuiti  elementari  equival- 
gono ad  altrettanti  magnetini  col  l'asse  Dor- 
male al  piano  dell'elemento  e  col  polo  nord 
diretto  verso  il  davanti  del  foglio  (fig,  2091. 
Ogni  magnetino  ha  un  determinato  momento 
mentre  sono  arbitrarie  la  sua  forma  e  le  sae 
dimensioni;  si  può  quindi  supporre  che  esso 
sia  costituito  da  un  prismetto  di  materia  ma- 
gnetica avente  per  sezione  il  corrispondente 
circuito  elementare  e  sia  limitato  da  due  superfìcie  infinitamente  vicine, 
una  da  una  parte  e  Taltra  dall'altra  di  S  e  parallele  all'elemento  di  circuito. 
Ci  si  riduce  pertanto  ad  una  lamina  magnetica  (§  25),  il  cui  campo 
esterno  è  uguale  a  quello  del  circuito.  E  poiché,  il  momento  magnetico  dei 
singoli  magnetini  è  d£[^=  idSy  il  momento  riferito  all'unità  di  superficie, 

d  '-T 
ossia  la  potenza  della  lamina,  è  ^  =  —r^==h  che  è  costante  perchè  tale 

è  I,  onde  il  circuito  equivale  ad  una  lamina  uniforme,  la  cui  potenza  8Ì(M 
misurata  dallo  stesso  numero  deWintensità  di  corrente  in  unità  elettro-^ 
magnetiche. 

La  faccia  nord  ai  determina  colla  regola  di  Ampère;  essa  è  alla  sinistra 
della  corrente  personificata:  ovvero  si  usa  la  regola  del  cavaturaccioli  di 
Maxwell,  o  quella  di  Faraday  (§  77)» 

Della  lamina  in  questione  è  determinato  S  e  §,  ma  non  la  forma,  e  ciò 
si  poteva  prevedere  ricordando  che  il  potenziale  del  campo  esterno  di 
una  lamina  e  quindi  l'intensità  sono  indipendenti  dalla  sua  forma;  infatti 
essi  variano  solo  co!  variare  del  contomo.  Ne  consegue  che  il  potenziale 
in  un  punto  qualunque  del  campo  elettromagnetico  è  dato  da 

T  =  wl  1 

ove  ti)  è  l'angolo  solido  sotto  il  quale  si  vede,  dal  punto  considerato,  il 
contorno  del  circuito. 

Noto  il  potenziale  in  ogni  punto  si  ha  subito  la  componente  dell'inten- 
sità del  campo  in  quella  direzione  che  si  vuole  (^  5). 
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L'equivalenza  dei  due  campi  sussiste  solo  nei  punti  esterni  ;  nel  caso  del 

ÌTcuito  infatti  le  linee  di  forza  sono  continue  e  l'attraversano,  cioè  sono  con- 

imate  con  esso;  nei  caso  della  lamina  partono  dalla  faccia  nord,  arrivano 

Illa  sud,  ma  non  proseguono  nello  spazio  occupato  da  sostanza  magnetica, 

Dtto  linee  aperte;  i  campi  sono  distìnti,  l'uno  è  dinamico  e  l'altro  statico  (§6). 

Nel  campo  dì  una  lamina  una  massa  di  prova  situata  in  un  punto  della 

da  nord  è  respinta  e  percorre  una  lìnea  di  forza, 

a  Io  spostamento  cessa  appena  essa  si  trova  sulla 

ccia  sud.  Nel  caso  invece  di  un  circuito  percorso  da 

rrente  la  massa  sarà  sospinta  attorno  il  circuito, 

mpre  seguendo  una  linea  di  forza,  e,  siccome 

questa  è  una  linea  continua,  la  rota^ijone  avverrà 

finché  si  ha  la  corrente  nel  circuito,  si  compirà 

quindi  a  spese  della  energia  die  mantiene  in  questo 

Ha  corrente. 

'     Consideriamo  ora  nel  campo  della  lamina  una 
linea  5  (fig.  i^lO)  che  l'attraversa;  la  massa  di  prova 
che  percorre  questa  linea  partendo  dal  punto  Pi 
della  faccia  nord  ed  arrestandosi  airestremo  Ps  sulla  faccia  sud  compie 
Vn  certo  lavoro  misurato  da  ^-^V,  —  '^Jpt,  il  quale  d'altra  parte  è  anche 

uguale  ad  i  iUtds,  ove  ds  è  un  elemento  della  linea  ed  JC*  la  componente 
Uagenziale  del  campo.  Siccome  (§  S5) 


Fig.  210. 


5», 


^\,  =2::^  — (— 2-)g  =  47t^  =  4T:l 


abbiaID0  la  relazione 


ijUds^^T. 


e  se  si  tratta  non  di  una  linea  qualunque,  ma  di  una  lìnea  di  forza  è 


i 


Jtdi  =  i^i 


Se  ora  da  Pg  si  vuol  ritornare  in  Pi  compiendo  il  ciclo  e  quindi  attra- 
versando la  lamina,  per  il  principio  della  conser- 
vazione dell'energia  si  dovrà  apendere  un  lavoro 
uguale  a  4:t»;  ed  infatti  sappiamo  {§  25)  che  vo- 
lendo far  passare  la  massa  di  prova  dalla  faccia 
sud  alla  nord  occorre  un  lavoro  — 4::^  e  nel 
nostro  caso  -=  4-  i.  Per  cui  al  ritorno  in  P  il  la- 
voro totale  corrispondente  a  tutto  il  percorso  è 
Fip.  211.  nullo;  e  questo  era  prevedibile  perchè  logica  con- 

seguenza delle  condizioni  statiche  del  campo. 
Sostituiamo  adesso  il  circuito  alla  lamina  e  consideriamo  la  lìnea  s 
concatena  con  esso;  i  due  punti  Pj  e  Pj  sì  confondono  nel- 
unico  ponto  P',  per  cui  in  tal  caso  il  lavoro  che  si  ha  attraversando  il 
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circuito  è  nullo  e  d'altra  parte  la  forza  non  s'inverte,  per  cui  il  lavoro  cor- 
rispondente al  percorso  del  ciclo  s  è  i-i,  che  è  ricavato  o  speso  secoado 
che  esso  si  compie  nel  senso  delia  componente  tangenziale  }C,  o  in  senso 
opposto,  ossia  secondo  che  si  attraversa  il  circuito  entrando  per  la  fa 
sud  0  per  la  faccia  nord;  per  cui  si  ha  in  valore  assoluto 


I 


^,d8  =  ÌT.Ì 


Se  la  linea  j<  è  una  linea  di  forza,  e  se  il  moto  della  massa  di  prova  avvien« 
nella  direzione  del  campo  è     ^i 

i    Xdl=Ì7ti 

ove  l'integrale  va  esteso  a  tutto  il  percorso.  Se  la  linea  si  concatena 
volte  col  circuito  (fig.  212),  ovvero  se  si  concatena  con  N  spire  tutte 

corse  dalla  corrente  i  il  lavoro  per  ogni  conc 
tenamento  è  ir.i  ed  il  totale  4 t: N  / ,  per 
avremo  la  relazione  generale 


J  ^té  1  =  =t  4  rr  (N  I) 


FJg.  212. 


ove  il  segno  -f  corrisponde  al  caso  in  cui  la  m« 
di  prova  penetra  nel  circuito  per  la  faccia  SJ 

Si  ha  quindi  una  differenza   notevole 
l'azione  di  un  circuito  jjercorso  da  corrente! 
quella  di  un  foglietto  magnetico  sopra  la  massa  di  prova. 

La  rotazione  continua  della  massa,  che  ha  luogo  attorno  il  circuito  el< 
trico,  si  effettua  per  mezzo  di  un'energia  esterna,  ed  è  precisamente  dovil 
a  quella  parte  di  energia  che  continuameute  è  fornita  dalia  sorgente  el^ 
trica  per  mantenere  la  corrente  nel  circuito  e  che  non  si  trasforma  in  effe^ 
di  Joule  nei  conduttori. 

Ma.  se  percorrendo  una  linea  chiusa  si  può  ricavare  indefinitamente  del 
lavoro,  giacché  il  campo  è  dinamico,  ne  consegue  che  il  potenziale  in  UD 
punto  P,  inteso  come  noi  l'abbiamo  definito  (§  5),  non  è  costante,  perchè 
racchiude  quella  parte  indefinita  di  energia  che  nei  cicli  si  consuma  o  8i 
raccoglie;  ciò  non  è  in  contradittorio  coi  principii  della  conservazione  del- 
l'energia, giacché  si  ha  un  equivalente  guadagno  o  consumo  nella  sorgente 
elettrica  esterna.  Il  potenziale  dovuto  al  «ircuito  in  un  punto  qualunque  P 
ha  <tuiwdi  il  valore  ^>,.  =  ì>U:ìi^t.^ i 

ove  il  segno  +  corrisponde  al  caso  in  cui  la  massa  percorre  il  ciclo  entrando 
dalla  faccia  positiva,  ossia  consumando  lavoro.  A  questo  risultato  si  poteva 
pervenire  anche  direttamente  considerando  lo  spostamento  di  una  massa 
di  prova  lungo  una  linea  .s-  (fig.  213)  qualunque  concatenata  col  circuito 
la  quale  incontra  il  suo  piano  in  due  punti  l*i  e  Pj,  l'uno  interno  e  l'altro 
esterno,  ed  osservando  la  variazione  dell'angolo  solido  m  che  avviene  durante 
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Fig.  213. 


spostamento  da  P  in  ì\  Esso  varia  da  w  a  2:t,  da  P  a  Pj,  da  l-n  a  iir, 
*t  a  Pi,  e  da  4::  a  4:r  +  <",  da  Pi  a  P,  ossia  in  complesso  si  ha  una 
iasione  uguale,  ai::. 
L'essere  indeterminato  il  potenziale  del  campo  del  circuito  non  produce 
:un  pratico  inconveniente;  infatti,  l'intensità 
campo  è  per  ogni  punto  rappresentata  dalla 
srivata  del  potenziale  rispetto  allo  spostamento 
ipo  una  linea  di  forza  (§  5)  e  perciò  la  costante 
:Ni  scompare  nella  «lerivazione. 
Ne  segue  quindi  che  Tequivalenza  tra  cir- 
ito  e  lamina  vale  solo  per  i  punti  esterni.  Per 
sneralizzare  si  potrà  dire:  In  ogni  punto  del 
il  valore  delV induzione  prodotta   dalla 
rrtnte  è  uguale  al  valore  defV induzione  dovuta 
la  lamina  equivalente.  E  se  nel  campo  non 
te  materiale  magnetico  si  potrà  dire  che:  la 

magnetica  prodotta  dalla  corrente  è  uguale  nWinduzione  magnetica  cB 
la  lamina  equivalente, 

Nelle  formole  precedenti  /  è  espresso  in  unità  elettromag^netiche  asso- 
late; volendo  usare  l'ampère  è  necessario  dividere  il  secondo  membro 
per  10.  Sostituendo  all'integrale  il  segno  di  sommatoria  si  ha  la  formola 

v^3frf/  =  1,-257  (Ni) 

S3.  Energia  di  un  circuito  chiuso  in  un  campo  magnetico.  —  La 
energia  di  una  lamina  in  un  campo  magnetico  è  U  =;  —  i?  "J»  (§  i*5),  ove  <!>  è 
il  flusso  che  arriva  sulla  faccia  sud;  il  circuito  elettrico  equivalente,  per  il 
quale  <•  i=^§,  essendo  nel  sistema  elettromagnetico  A  ^  1,  ha  un'energia 
«pressa  da  U  =  —  i  <I». 

Pertanto  se  un  circuito  si  sposta  in  un  campo  magnetico  l'energia  varia 
I  e  8J  ha  un  lavoro  espresso  da 

L  =  U,  -  Uj  =  ;  («l)j  —  »!>,) 
ove  *i  e  <l>t  sono  i  flussi  concatenati  col  circuito  nella  posizione  iniziale 
<•  tinaie;  è  lavoro  ricavato  se  *f»4  >  «l'i  ed  il  circuito  si  è  spostato  libera- 
mente; è  speso  se  tl>j  <  <l>i  ed  allora  lo  spostamento  è  avvenuto  a  spese 
di  un'energia  esterna. 

Restai  da  questo  dimostrato  come  un  circuito  chiuso  mobile  si  orienti 
I  disponendosi  normale  al  meridiano  magnetico  con  la  faccia  nord  rivolta 
^ terso  il  nord.  Concludendo:  Una  corrente  mobile  in  un  campo  magnetico  è 
[ttUecitata  a  npostarsi  in  guisa  da  abbracciare  il  massimo  flusso  possibile 
ite  per  la  sua  faccia  sud. 
Occorre  però,  a  scanso  di  equivoci,  distinguere  l'energia  potenziale  che 
iHD  circuito  percorso  da  corrente  in  un  campo  magnetico,  dall'energia 
'At  avrebbe  nello  stesso  campo  una  lamina  equivalente,  perchè  le  due 
possono  essere  differenti. 
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Se  in  un  sistema  costituito  interamente  da  magneti  permanenti  som 
tutti  fissi,  tranne  uno,  e  se  questo  si  può  spostare  sotto  Tintiuenza  delle 
forze  che  lo  sollecitano,  il  lavoro  raccolto  proviene  evidentemente  da  ani  f^ 
diminuzione  delPenergia  potenziale  del  sistema;  infatti  non  si  saprebbe 
pensare  ad  alcuna  altra  sorgente  di  energia. 

Se  al  magnete  mobile  si  sostituisce  un  circuito  mobile,  anche  quando 
tutto  è  in  riposo,  esiste  una  sorgente  di  energia  che  mantiene  la  corrente 
nel  circuito;  ed  allora  può  nascere  il  dubbio  se  il  lavoro  raccolto  dallo  spo- 
stamento del  circuito  per  effetto  delie  forze  elettromagnetiche  sia  dovute 
ad  una  diminuzione  di  energia  del  sistema  od  a  spese  di  questa  sorgente. 
Veramente  non  c'è  ragione  per  scegliere  Tuna  piuttosto  che  Taltra  ipotesL 
Ciò  non  ostante  molte  considerazioni  ci  iudurrebbero  a  preferire  il  secondo 
modo!di  vedere,  come  per  esempio,  rimpossibilità  di  ottenere  delle  rota- 
zioni continue  con  produzione  di  lavoro  con  sole  azioni  elettromagnetiche. 
In  un  motore  elettrico,  non  sarebbe  molto  verosimile  l'ammettere  di 
cogliere  lavoro  a  spese  di  una  diminuzione  indefinita  dell'energia  po' 
ziale  del  sistema.  Appaga  di  più  Tideache  esso  sia  dovuto  a  quella  sorgi 
di  energia,  qualunque  essa  sia,  che  mantiene  la  corrente.  Si  è  cosi  con- 
dotti ad  ammettere  che  in  un  sistema  costituito  da  correnti  e  da  magneti, 
l'energia  potenziale  relativa  dei  magneti  e  delle  correnti  sia  costante,  anzi 
nulla,  dal  momento  che  renergia  potenziale  non  è  conosciuta  che  a  meno 
di  una  costante. 

84.  Formola  di  Laplace.  —  In  seguito  alle  considerazioni  precedenti 
appare  che,  se  in  un  campo  elettromagnetico  si  potesse  trovare  una  massa 
magnetica  isolata^  questa  assumerebbe  un  moto  di  rivoluzione  concatenan- 
dosi indefinitamente  col  circuito-  Ma  non  si  può  scindere  una  massa  nord 
da  una  sud,  e  perciò  si  potrà  invece  ottenere  il  movimento  di  un  circuito 
mobile,  o  di  una  parte  di  esso,  in  un  campo  magnetico  in  virtù  delle  forze 
elettromagnetiche. 

In  un  campo  magnetico  uniforme  di  intensità  .It  diretto  dal  davanti  al 
di  dietro  del  foglio  si  consideri  un  circuito  composto  da  due  tratti  rettilinei 
fissi  a  e  b  paralleli  tra  loro,  collegati  con  un  generatore  E  in  modo  che  la 
corrente  circoli  nel  senso  delle  freccie  e  da  un  tratto  rettilineo  mobile  e,  in 
cui  la  corrente  fa  un  angolo  tì  con  la  direzione  del  campo  (fig.  514).  Se  <^  è 
il  flusso  che  attraversa  il  circuito  nella  posizione  disegnata,  cioè  il  flusso 
concatenato  con  essa,  è  (§  83) 

V  —  —  i^ 

Spostandosi  e  il  flusso  varia  e  si  otterrà  un  lavoro  L  =  t  (<!»«  —  «t»|  |,  che 
è  ricavato  se  il  flusso  concatenato  entrante  per  la  faccia  sud  aumenta.  Ne 
deriva  che  e  tenderà  a  spostarsi  liberamente  per  effetto  del  campo,  e  lo 
spostamento  cesserà  solo  allorché  il  massimo  flusso  entrerà  per  la  faccia 
sud.  Ma  uno  spostamento  è  dovuto  ad  una  forza;  interessa  pertanto  trovare 
la  forza  che  sollecita  e  per  effetto  del  campo.  Se  esso  si  sposta  nella 
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direzione  del  campo  maatenendo  il  contatto  elettrico  con  a  e  6  o  scorre 
nella  propria  direzioiie,  il  flusso  concatenato  al  circuito  non  varia,  non  si 
ha  lavoro,  e  poiché 

lavoro  =  forza  X  spostamento  X  cos  {forza^  spostamento) 
ne  viene  che  la  forza  è  normale  al  piano  passante  per  e  e  parallelo  al 
campo.  Se,  sempre  ntantenendo  il  contatto  elettrico  con  a  e  b,  il  conduttore  e 
ruota  attorno  al  suo  punto  di  mezzo  O,  il  flusso  complessivo  abbracciato 

dal  circuito  non  varia,  non  si  ha  lavoro  pur  esistendo  la  forza,  ma  allora 

deve  essere  nullo  lo  spostamento,  e  poiché 

Vudìco  punto  che  non  si  sposta  è  0  ne  segue 

che  la  forza  è  applicata  in  esso. 

Se  e  si  sposta  parallelamente  a  se  stesso 

nel  senso  i/,  ossìa  nel  senso  normale  al  piano 

lassante  per  il  conduttore  e  e  parallelo  al 

(tinpo  di  un  tratto  dx,  il  flusso  concatenato 

aumenta  e  si  ricava  un  lavoro  positivo  dato  da 

Frfx  =  i(a>,  — 0,) 

Xe  segue  che  la  direzione  ed  il  segno  Jella 
forza  F  sono  rappresentati  dalla  freccia  u.  Se 
/  è  la  lunghezza  del  conduttore  e  compreso 
tra  a  e  t  la  variazione  di  flusso  e  data  dal- 
l'aumento di  area  moltiplicata  per  riuti.>nsità 
del  campo,  supposta  questa  costante,  ossia 
411  —  <l>,  =  3C  ^  li  ^  sen  9,  che  rappresenta  il 
Damerò  di  linee  di  forza  tagliate  dal  condut- 
tore e,  onde      F  =  OC /seno 

e  riferendoci  alFunità  dì  lunghezza 
/•^  I  jf  seno 

Onde  la  formola  generale  della  forza  meccanica,  che  un  campo  magnetico 

lercita  su  un  conduttore  rettilineo  percorso  da  una  corrente  ed  immerso  in 

un  campo  uniforme,  è      „         ,  .>«_  ^  ,. 

f  F  =  i  fZrl  sen  a  dine 

che  è  la  formola  di  Laplace  e  serve  per  la  risoluzione  di  qualsiasi  pro- 
blema che  riguardi  le  azioni  elettromagnetiche. 

La  stessa  forza  è  applicata  su  ogni  elemento  di  di  conduttore,  qua- 
lunque ne  sia  la  forma,  purt-hè  si  prenda  l'elemento  abbastanza  corto  onde 
poter  ammettere,  che  nella  regione  in  cui  esso  si  trova  il  campo  sia  costante, 
in  tal  caso  la  forza  elettromagnetica  è 

df=iiJtdlsenfi 

Si  è  ottenuto  così  i!  modo  di  far  spostare  da  un  campo  magnetico  un 
conduttore  percorso  da  corrente  ;  si  è  così  teoricamente  trovato  un  motore 
^ettrìco;  non  rimane  che  a  dargli  una  forma  pratica. 


Pig.  214. 
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Se  il  campo  maf^netico  in  cui  si  trova  il  circuito  è  dovuto  ad  un'unica 
Ufisa  m  concentrata  nel  punto  P  (fig.  317),  se  d  è  la  distanza  da  P  al 
mato  di  mezzo  0  deireleniento  di  conduttore  AB  =  <i/,  al  quale  punto  è 
applicata  la  forza,  essendo  ]f  ^  m  :  ?/'  si  Im 

, .       imdl  sen  ^ 

•^f^ — ^ — 

E  poiché  l'elemento  AB  esercita  sulla  massa  m  in  P  una  forza  della 
intensità  di  quella  esercitata  dalla  massa  sulla  corrente,  per  legge  di 
reciprocità;  la  sua  direzione  è  alla  sinistra  dell'osservatore  d'Ampère  che 
nardi  verso  il  punto  P,  essa  è  perciò  rappre- 

ritata  dal  vettore  P  F'  normale  al  piano  di  i  e 
Jf-  Se  in  P  si  ha  la  massa  unità  questa  forza 
ili  rintensità  del  campo  galvanico  dell'elemento 
io  P,  che  perciò  vale 

idi  sen  ^ 


d^^ 


Jt' 


Ili 


Fig.  218. 


d« 

Consideriamo  un  conduttore  rettilineo  AB 
.SIS)  disposto  sull'asse  di  un  tubo  dì  sostanza 
iBgnetica,  ad  esempio,  di  ferro  dolce  ed  immerso 
tm  campo  magnetico  uniforme  }{,  in  modo  da 
isaltare  normale  alla  direzione  del  campo;  il 
ibo  di  ferro  funziona  da  schermo  magnetico 
i6).  Esso  assume  una  magnetizzazione  indotta 
letti  azione  all'interno  del  tubo  compensa  quella 
campo  esterno,  che  perciò  risulta  nullo  nella 
igioDe  occupata  dal  filo,  onde  l'azione  magne- 
esercitata  su  questo  è  evidentemente  nulla, 
bisogna  con  ciò  credere  che  l'azione  eser- 
8u  tutto  il  sistema  sia  anche  nulla  ;  si  con- 

infatti  una  sezione  del  tubo;  sotto  l'influenza  del  campo  il  tubo 
ime  due  poli  N  ed  S;  la  corrente  C  crea  attorno  a  sé  un  campo  galva- 
diretto  secondo  la  freccia  F  (§  77)  per  cui  il  polo  N  tende  ad  essere 
nel  senso  Fi  ed  il  polo  S  nel  senso  Ft-  Queste  due  azioni  sono 
piranti  e  quindi  è  il  tubo  di  ferro  che,  sebbene  uon  percorso  da  corrente, 
trova  soggetto  ad  una  forza  elettromagnetica  perpendicolare  alla  dire- 
aoDe  del  campo  ed  a  quella  della  corrente.  Le  cose  non  cambiano  anche 
che  li  corrente  non  è  normale  alla  direzione  del  campo,  si  potrà  in  tal  caso 
«OBÒderare  la  sezione  del  sistema  fatta  con  un  piano  normale  alla  compo- 
neste della  corrente  normale  al  campo. 

V(&  ciò  che  importa  notare  si  è  che  in  questo  caso  ed  io  casi  analoghi 
ìkjorza  elettromagnetica  è  applicata  al  ferro  e  non  al  rame  il  che  ha  una 
le  importanza  dal  punto  di  vista  della  costruzione  delle  macchine» 
le  vedremo  in  seguito. 
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85.  Rotazioni  elettromagnetiche.  —  L'azione  meccanica,  che  un  campo 

magnetico  esercita  su  un  circuito  percorso  da  corrente  il  quale  sia  mobile  in 
tutto  Oli  in  parte,  si  può  verificare  sperimentalmente  con  la  ruota  di  Bariow. 
Una  ruota  metallica  dentata  (tìg.  219)  può  rotare  attorno  un  asse  orizzon- 
tale G  E  ed  è  disposta  in  modo  che  uno  o  più  denti  pescano  inferiormente 


-  V 


1  .,.   ,:.'. 

in  una  vaschetta  di  mercurio  1)  la  quale  comunica  con  un  polo  di  una  pila; 
Tasse  comunica  con  l'altro  polo;  il  tutto  è  situato  tra  le  due  branche  di  un 
magnete  A  B  a  ferro  di  cavallo.  Il  circuito  è  costituito  dal  filo  conduttore 

„ e  dal  raggio  della  ruota 

che  unisce  il  centro  di  ro- 
tazione coi  denti  che  toc- 
cano il  mercurio.  Se  la  cor- 
rente ha  la  direzione  delle 
freccie  e  se  il  polo  nord 
è  sul  davanti  della  figura, 
la  ruota  gira  in  senso  in- 
verso a  quello  delle  lan- 
cette di  un  orologio. 

11  disco  di  Faraday  si 
ha  sostituendo  alla  ruota 
dentata  un  disco  di  rame 
(fìg.  5220);  un  capo  del  cir» 
cuito  è  in  comunicazione  con  Tasse  e  Taltro  col  mercurio;  il  funzionamento 
è  identico  a  quello  della  ruota  di  Barlow.  Veramente  Faraday  (ISll) 
costrusse  Tapparecchio  per  dimostrare  le  correnti  indotte;  esso  doveva 
servire  da  generatore. 

Quando  un  polo  magnetico  si  trova  in  presenza  di  un  circuito  esso  tende 
a  percorrere  indetinitamente  una  linea  concatenata  con  quello;  siccome 


Fig.  330. 
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lesto  moto  non  è  realizzabile  per  l*impossibilità  di  separare  ud  polo  dal 
oìo  eteronimo  che  gli  corrisponde,  si  sposterà  il  circuito,  se  è  mobile. 

^eirappareochio  della  figura  221  la  corrente  percorre  la  colonna  AB  di 
[mne;  in  B  sì  ha  un  pozzetto  di  mercurio  nel  quale  pesca  una  punta,  che 
[jostiene  il  circuito  mobile  di  alluminio  CD  CD',  le  cui  estremità  pescano 

nella  vaschetta  di  mercurio  H  comu- 
nicante col  morsetto  negativo  K;  la 
corrente  entra  da  A,  in  B  si  divide 
nei  due  rami,  come  indicano  le  frecce, 
ed  esce  per  K.  La  colonna  è  abbrac- 
ciata da  un  fascio  di  magneti  N  S, 
che  può  essere  collocato  piii  o  meno 


ijt' 


i^^ 


Fig.  221. 


Fig.  222. 


w.  Se  lo  si  colloca  in  modo  che  un  suo  polo,  ad  esempio,  il  polo  sud, 

[li  trovi  neirinterno  del  circuito  mobile,  questo  gli  gira  attorno  in  modo 

Ile  CD  viene  avanti  al  foglio  e  CD'  va  dietro.  Se  si  colloca  il  fascio  di 

'iDa^neti  in  modo  che  tutt'e  due  i  poli  siano  interni  o  estemi  al  circuito 

mobile,  non  si  verifica  alcuna  rotazione. 

Per  fare  l'esperienza  inversa  si  usa  la  disposizione  della  figura  222;  la 
caUmita  A  li  galleggia  nel  mercurio  portando  alla  sua  estremità  inferiore 
W  pezzo  di  platino  per  zavorra.  L'estremità  superiore  A  finisce  con  un 
piccolo  incavo  in  cui  si  mette  una  goccia  di  mercurio,  entro  la  quale  pesca 
Ola  punta  E;  la  corrente  è  portata  in  E,  attraversa  il  mercurio  ed  esce 
per  II  ;  quando  essa  circola  il  magnete  A  B  gira  sopra  sé  stesso.  Con  altra 
disposizione  la  punta  E  pesca  direttamente  nel  mercurio  D  ed  il  magnete, 
che  le  sta  accanto,  le  ruota  intorno. 

Si  possono  ottenere  anche  delle  rotazioni  elettrodinamiche;  così,  ad 
•tempio,  se  una  corrente  rettilinea  0  A  (fig.  223)  girevole  attorno  ad  O  è 
«ggetta all'azione  di  una  corrente  circolare  fìssa  MNP,  essa  sarà  respinta 

13  —   \  inoi,  Rltm^uU  di  Eletlrottcìiira^  t. 
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dairelemento  N  P  e  attratta  dall'el emento  seguente  M  N,  roterà  quindi  in 
senso  inverso  a  quello  in  cui  circola  la  corrente  MNP.  Ciò  si  yeritìcacon 
rapparecchio  segnato  a  destra, 

i*  .  e.  „  Il 


M 


Fig.  223. 


Si  è  già  accennato  (§  51)  come  la  scarica  continua  presenti  tutte  \^ 
proprietà  della  corrente  continua,  tra  ìe  altre  quella  di  creare  attorno  a  8^ 

un  campo  magnetico.  Anche  con  una  SCA' 
rica  attraverso  i  gas  devono  avvenire  dell^ 
rotazioni  elettromagnetiche;  esse  si  pos- 
sono dimostrare  con  rapparecchio  di  De 
La  Rive  (tig.  224),  in  cui  si  mantiene  per 
un  certo  tempo  una  scarica  elettrica  tra 
due  elettrodi  A  e  B,  separati  da  un  tubo 
di  vetro  N  ed  immersi  in  un'atmosfera  di 
gas  rarefatto.  Neil'  interno  del  tubo  pe- 
netra Pestremità  di  un  magnete;  quando 
questo  agisce  l'arco  ruota  e  per  un  osser- 
vatore situato  sopra  l'apparecchio  l'arco 
girerà  nel  senso  delle  lancette  di  un  oro- 
logio, se  il  polo  del  magnete  è  nord  e  la 
corrente  va  da  B  in  A. 

86.  Energia  intrinseca  dì  un  circuito. 
—  Un  circuito  chiuso  percorso  da  corrente 
possiede  una  data  energia,  la  quale,  benché 

224.  non  utilizzata  a  produrre  effetti  sulla  tras- 

missione della  corrente  stessa  nel  condut- 
tore, pur  tuttavia  si  estrinseca  airesterno  del  conduttore  creando  attorno  ad 
esso  un  campo  elettromagnetico;  ad  una  tale  energia  dovuta,  non  ad  un 
campo  magnetico  preesistente,  ma  a  quello  prodotto  dalla  corrente  stessa, 
si  dà  il  nome  di  energia  intrinseca  della  corrente. 

Si  può  dire  che  il  circuito  percorso  dalla  corrente  è  attraversato  da  un 
flusso,  di  cui  le  linee  di  forza  sono  delle  curve  chiuse,  specie  di  circonfe- 
renze defonnate,  che  abbracciano  il  conduttore. 

Ciò  premesso,  se  £  rappresenta  il  flusso  di  forza  compreso  nel  con- 
torno del  circuito,  quando  Pintensità  di  corrente  è  uguale  ad  uno,  questo 
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lusso  diventa  *  ^=£i,  se  rintensità  della  corrente  raggiunge  il  valore  /, 
lacchè  il  flusso  è,  come  vedremo,  a  questa  proporzionale. 
Il  fattore  £  è  denominato  il  coefficiente  iV autoinduzione  del  circuito  o 

[indultama;  esso  è  costante  se  il  circuito  conserva  sempre  la  medesima 
)Qformazione  e  se  si  trova  in  un  mezzo  a  permeabilità  costante. 
Riservandoci  di  trovare  in  seguito  l'espressione  di  quest'energia  intrtn- 

Iteca,  e  sotto  quale  forma  essa  venga,  in  certo  modo,  restituita  all'atto  della 
interruzione  del  circuito,  notiamo 
subito  che  essa,  come  qualunque 
energia  potenziale,  tende  a  diven- 
tare minima,  ossia  C  deve  tendere 
ad  acquistare  il  valore  massimo. 
Per  questo  se  il  circuito  cui  iC  si 
riferisce  è  deformabile,  esso  ten- 
derà a  piegarsi  sotto  forma  di  cir- 
conferenza, essendo  il  cerchio  la 

superficie  massima  che  si  può  comprendere  in  un  perimetro  dato.  Se  poi  il 
circuito  è  estensibile  come  nella  figura  2'i;>,  si  vedrà  la  parte  mobile  A,  che 
collega  le  ilue  masse  di  mercurio  spostarsi  tiuanto  più  è  possibile  verso 
destra,  in  modo  che  il  circuito  sia  attraversato  dal  massimo  fiusso. 

87.  Studio  di  campi  elettromagnetici  particolari.  —  Per  poter  stu- 
diare dal  lato  quantitativo  il  campo  elettromagnetico  di  un  circuito  ci  si 
potrà  servire  del  principio  <li  equivalenza  di  Ampère,  ovvero  della  formola 

.„        M^/8en9 


Pip.  225, 


che  fu  dedotta  da  quella  di  Laplace  (§  8i)  e  che  si  riferisce  aìTazione  di 
ana  corrente  elementare.  Siccome  un  circuito  qualunque  si  può  conside- 
rare costituito  da  un  numero  infinito  dì  correnti  elementari,  così  basterà 
integrare  la  formola  precedente.  Però  questa  integrazione  non  è  sempre 
né  facile  né  possibile,  ad  eccezione  del  caso  che  si  tratti  di  un  circuito  di 
[forma  geometrica  semplice.  E  fortunatamente  sono  questi  i  soli  casi  che 
'rateressano  nell'elettrotecnica. 

Studieremo  pertanto  ìl  campo  di  una  corrente  rettilinea  indetìnita,  di 
una  corrente  circolare,  di  una  corrente  rettangolare  e  di  un  solenoide. 

ti)  Corrente  rettilinea  indtfÌHita.  —  Se  si  ha  un  circuito  che  racchiude 
una  grande  superdcie,  ed  un  suo  tratto  abbastanza  lungo  è  rettilineo,  nei 
punti  vicini  al  suo  punto  di  mezzo  sono  trascurai)!]!  le  azioni  dovute  alla 
altre  parti;  cosicché  questo  caso  pratico  può  rappresentare  il  caso  ideale 
di  un  circuito  rettilìneo  chiuso  airintìnito,  che  comprende  una  superficie 
intinitamente  grande.  La  corrente  rettilinea  i  sìa  diretta  dal  di  dietro 
al  davanti  del  foglio  (tig.  2i0);  la  lamina  equivalente  di  potenza  ^?  =  i 
è  limitata  dal  conduttore  e  si  estende  airìntìnito  con  forma  qualunque,  ad 
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K 


a 


4,/ 


esempio,  può  avere  la  forma  del  piano  I M  con  la  faccia  nord  in  basso  e 
la  sud  in  alto.  Il  potenziale  in  un  punto  esterno  P,  dovuto  alla  lamina,  è 
quello  stesso  dovuto  alta  corrente  e  cosi  pure  la  forza.  Ma  in  P  il  poten- 
ziale è  €J)  =  gto  ^  <w  ed  in  questo  caso  w  è  positivo  perchè  da  esso  si 

vede  la  faccia  nord  della  lamina,  esso  si 
riduce  ad  un  fuso  sferico  determinato  Eulla 
sfera  di  raggio  1  e  centro  P  dai  piani  PI 
e  P  Q,  essendo  P  Q  parallelo  ad  1 M.  On 

fp  Q  ^  it  —  ot,  e  siccome 

(»j;it—  a^4it:2« 

ossia  w  =  2  (tt  —  a) 

è  Sì)  =  2  /  (tt  —  «) 

Il  potenziale  dipende  solo  da  «,  onde  è 
costante  per  tutti  ì  punti  del  piano  P I,  ossia 
la  forza  è  normale  a  detto  piano  e  perciò 
le  linee  di  forza  giacciono  su  piani  normali  al  conduttore.  Si  sposti  P  in  P* 

nella  direzione  PJC  normale  a  PI  se  rfa  ^  PIP^  PPi  =  (/»  =  r(Ìa  il 
potenziale  è  variato  di  <i'3>i  ^  —  2  iVi^a,  per  cui  l'intensità  del  campo  in  P  è 

ds 


Fig.  226. 


3C  =  -  -A  = 


ossia 


^  = 


i 


infatti  si  è  considerato  lo  spostamento  secondo  una  linea  di  forza:  la  dire- 
zione è  opposta  a  quella  del  moto  delle  lancette  di  un  orologio  normale 
alla  corrente  e  col  vetro  diretto  nel  senso  della  corrente.  Questa  è  la  hggt 
di  Biot  e  Savart  trovata  sperimentalmente  ;  essa  è  una  delle  leggi  tìsiche 
che  l'esperienza  dimostra  ne!  modo  più  rigoroso.  Noi  Pabbiamo  dedotta 
partendo  dal  principio  dell'equivalenza  d'Ampère,  il  quale  perciò  si  può 
ritenere  rigorosamente  confermato. 

L'azione  che  un  polo  m  posto  in  P  esercita  sulla  corrente  ha  il  valore 

ed  è  diretta  alla  sinistra  dell'osservatore  di  Ampère  rivolto  verso  P. 

I* 

Si  poteva  pervenire  allo  stesso  risultato  partendo  dalla  formola  che  dà 
il  valore  di  </Jf  (Nota  VI);  si  trova  che  per  un  circuito  rettilineo  di  lun- 
ghezza /  l'intensità  del  campo  galvanico  nei  punti  situati  nel  piano  nor- 
male alla  corrente  e  passante  per  il  suo  punto  di  mezzo  è 


I 


yr> 


ove  r  è  la  distanza  del  punto  dal  circuito;  volendo  esprìmere  i  in  ampère 
occorre,  come  al  solito,  moltiplicare  per  10 -~*. 
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b)  Corrente  circolare.  —  Si  consideri  una  corrente  che  percorre  un 
circuito  circolare  di  raggio  R;  si  tratta  di  trovare  Fìntensità  del  campo 
elettromagnetico  in  un  punto  qualunque  P 
della  normale  al  piano  del  circuito  e  passante 
per  il  suo  centro  0  (fig.  227), 

Sostituendo  al  circuito  la  lamina  equiva- 
lente il  potenziale  in  P  ha  il  valore 

ó>ì  ==  I  w  ^  2  IT  i  (1  ^  C08  «) 

ma  cos  a  ^  ^-,  ove  d  ^  A  P,  per  cui  ^'8-  ^*^' 

a 


oc 

4 


Ne  deriva  che  Tintensità  del  campo  nella  direzione  OP  è 

rf  ^)  g  «  R*  i 


3f  = 


dr        y(Rt  +  ^)3 


^= i 

Agli  stessi  risultati  si  sarebbe  giunti  applicando  la  formola  generale  che 
dà  il  valore  di  t^K  (Nota  VII). 

Siocome  IT  R'  =  S,  area  del  circuilo,  onde  si  può  anche  scrivere  }i  —  (2  S  :  d'  )  t  ;  cosi, 
■dcs.,  se  1=3  unità  eloltromagneliche  C. G-  S.,  cioè  30  ampèrej  d  =;  8,  S  =  10 era',  é 

2  X  10  X  3 


K  = 


8» 


—  0,117  dine 


Il  valore  del  campo  al  centro  ,0  sì  ha  ponendo  «f  ==  R  ed  è 

27:    . 


2:tR* 


R 


Cosi,  ad  esempio,  la  Forza  esercitata  da  un  circuito  circolare  dì  raggio  R  :=  17  cm. 
percorso  da  una  corrente  dì  2,53  ampère  (cioè  0,253  unità  C.  G.  S.)  sulla  massa  tnagne- 
Ika  124  (unità  C.  G.  S.)  posln  al  centro  vale 

F  —  m3fo  =  124  —  0,252  =  11,5  dine 
17 

Notiamo  che  se  R  ^  1  un  elemento  dì  circuito  lungo  1  esercita  suIp 
l'unità  di  massa  posta  al  centro  una  forza  K^  =  *•  Ne  deriva  che  :  L'unità 
^Utromagnetica  di  corrente  è  t'ititensUà  di  quella  corrente,  che  deve  circO' 
,lare  in  un  circuito  circolare  di  raggio  uno,  affinchè  un  elemento  la  cui 
{lunghezza  sia  Vunità  eserciti  sulla  massa  magnetica  di  prova  posta  al  suo 
> «filtro  una  forza  uguale  ad  una  dine. 


ì 


Nella  pratica  assai  spesso  invece  di  una  sola  spira  si  ha  a  che  fare  con 
più  serie  di  spire,  una  vicina  all'altra  e  disposte  a  strati  (  fig.  iìt>).  In  tal  caso 
non  tutte  le  spire  agiscono  ugualmente  sul  centro,  giacché  R  è  variabile  da 
spira  a  spira  e  per  le  spire  lontane  dallo  strato  centraJe  non 
.  coincide  con  d.  Però,  se  le  spire  sono  molto  ricine,  ed  B  è 
abbastanza  grande,  si  pnò  ritenere,  con  sufficiente  approssi- 
mazione per  i  bisogni  della  pratica,  che  questa  coincidenu 
avvenga,  e  si  ha  a. 


R 


Ni 


I 


dove  N  è  il  numero  totale  delle  spire  ed  R  il  raggio  med 
del  moltiplicatore.  Volendo  esprimere  i  in  ampère  esser 
2r  :  10  =  0,628  si  avrebbe 


Come  si  vede  TazioBe  del  moltiplicatore  nel  centro  dipende  dal  numero! 
delle  spire  e  dall'intensità  i  della  corrente  che  lo  percorre;  variando  N  ed  i 
in  modo  da  mantenere  costante  il  prodotto  Ni  non  verrebbe  modificata  la 
forza  al  centro.  Il  prodotto  Ni  si  mette  tra  parentesi,  e  si  denomina  amptrt- 
giri  0  ampère-spire,  quando  t  è  espresso  in  ampère. 

e)  Corrente  rettangolare.  —  Ci  limiteremo  a  determinare  la  forza  nel 
centro  del  rettangolo  ;  Fazione  complessiva  è  la  somma  di  quella  di  ogni 
lato,  perchè  le  forze  sono  tutte  cospiranti.  Applicando  al  lato  AB  (fig.  S29) 
bformola  relativa  ad  un  circuito  rettilineo  finito 


ha 


3(i  = 


3f«  = 


aV  a*  +  b* 
risultante  vale 

+  23f5 


é)  Campo  elettrotnagn etico  dovuto  ad  un  solenoide.  —  É  il  caso  pili 

perla  pratica.  Consideriamo  un  solenoide  ad  asse  rettilineo  ed 

circolare,  come  un  complesso  di  correnti  circolari  assai  ravvicinate 

ente  distribuite;  sia  /  la  lunghezza  del  solenoide, N  il  numero 

)i:?=«  il  numero  di  spire  per  unità  di  lunghezza,  che  si  dicono 

ynfìr'i'  Al  posto  di  ogni  corrente  circolare  sostituiamo  la  lamina 

dì  potenza  ^^i  e  di  spessore  .«  =  1  :  t»,  in  modo  che  ognuna 

^ffl*«"  CQXkle  adiacenti. 


f 


sicché  il  sistema  si  può  pensare  ridotto  a  due  distribuzioni  di  magnetismo 
Dgaali  ed  opposte  sulle  due  facce  con  densità  a  —  3.  Pertanto  il  momento 
nagnetico  del  sistema  equivalente  al  solenoide  è 

ore  S  è  la  sezione  costante  del  solenoide  ed  n  ^  N  S. 

All'esterno  si  ha  uguaglianza  tra  la  forza  magnetica  del  solenoide  e 

quella  del  magnete  equi-  ^ 

valente;  all' interno  si  ha 
agnaglianza  tra  la  forza 
magnetica  del  solenoide  e 
l'induzione  magnetica  del 
magnete  equivalente. 

Sia  P  (fig.  230)  un  punto  Pig.  230. 

preso  sull'asse  del  solenoide 

ed  intemo  ad  esso,  razione  Jf  che  esercitano  le  due  distribuzioni  super- 
ficiali sulla  massa  di  prova  situata  in  esso  ha  il  valore  (Nota  II) 

ed  ha  una  direzione  opposta  alla  magnetizzazione  ci- 

L'induzione  magnetica  ^B'  entro  il  magnete  ha  in  P  il  valore  (§  23) 

^'  =  JC  +  47t|J  =  (in  —  tr>|  —  o>9)  n I 

Se  Jf  è  l'intensità  del  campo  elettromagnetico  in  P,  osservando  che  per 
Krametria  Jf, }('  e  i^'sono  paralleli  tra  loro  ed  all'asse  del  solenoide,  per  il 
principio  dell'equivalenza  abbiamo 

Jf  ^  (4::  —  tO|  —  t»jf)  n  i 

Osservando  che  t»i  =  2is  (1  +  cos  «i)  e  o>,  =  2r  (1  —  cos  ««),  si  può 

anche  scrivere 

3(  :=  2n  (cos  «j  —  COB  «i)  n  i 

Nel  punto  di  mezzo  af=  a.  e  aj  ==  ^r  —  a,  onde  per  il  centro  si  ha 

4"  IT 

Jf  0  :=  4it  COS  a  M  «  =  —  COS  a  N  « 

ma  qoando  ìl  solenoide  è  molto  lungo  rispetto  al  diametro  cos  «  differisce 
poco  dall'unità  e  con  molta  approssimazione  ai  può  scrivere 

■  -*  *^ 


OTtero 


^_  ==  Mnui 


Parte  Prima  —  Concetti  fondamentali 


0  esprìmendo  i  jn  ampère 

0  4  Tt 
)(„=   '      (NO       ovvero      }{«  =  0,47r  (»») 

ove  (i«»)  dicesi  ampère-spire-specifiche. 

Se  il  solenoide  è  a  più  strati  le  ultime  forinole  non  sono  modificate,  ma 
allora  N  t^d  n  indicano  il  numero  di  spire  totali  e  specifiche  di  tutti  gli  strati. 

Ter  poter  avere  un'idea  del  modo  di  variare  di  J{  lungo  Tasse  del  sole- 
noide ralcoliamo  cos  a,  —  cos  a^  per  punti  interni  di  un  solenoide,  la  ctù 
luiighe/.za  è  5  volte  il  diametro  D  delle  spire.  Se  con  P  A  si  indicano  le 
diverse  distanze  da  A  dei  punti  considerati,  otteniamo 


l»A 

Ìd 

s 

u 

a 
-  b 

3 

i  D 

5 

-  D 

(0«ui  H  -  c«  «H) 

1.7010 

1,8867 

1,9386 

1,0565 

1,9612 

ralL.Ji' 


FJg.  231. 


valori  che  differiscono  assai  poco  da  2;  per  cui  si  vede  che  }(  non  varia 
ttettHÌhilmente  scostandosi  dal  centro;  le  variazioni  sono  tutt' altro  che  tras- 
curabili in  vicinanza  delle  estremità. 
iVrciò  la  forniola  jf  =  4::  n  i 

è  ovatta  per  un  solenoide  di  lunghezza  infinita  perchè  allora  Fazione  delle 
baal  è  nulla;  ma  può  essere  usata  con  molta  approssimazione  per  sole- 
noidi lunghi  nei  punti  di- 
stanti dalle  estremità.  In- 
--^1::::::=;=^     fatti  quando  è  ^  ==  40  D, 
rintensìtà  del  campo  sul- 
Tassenon  varia  piùdeiri% 
nei  ^/g  della  lunghezza  del 
solenoide. 
Nella  figura  231  è  indicato  il  diagramma  delle  variazioni  di  Jf;  esso  è 
maHHÌiuo  nella  regione  centrale  e  va  diminuendo  verso  le  estremità  ossia 
Il  Humero  dì  linee  di  forza  va  riducendosi  e  però  ne  usciranno  dalle  pareti 
laterali. 

Alle  utesse  formole  si  sarebbe  arrivati  qualora  si  fosse  applicata  la  solita 
f»>iuioU  che  dà  il  valore  di  dK  (Nota  Vili). 

htiUo  l\>iiuole  ora  trovate  si  vede  come  rintensità  del  campo  elettroma- 
HUiiti^H)  «la  In  ogni  caso  direttamente  proporzionale  airintensità  delia  cor^ 
.     ;       ho  |M<r<'orre  il  circuito. 

(IO  i»l  Hom»  supposti  i  circuiti  nell'aria,  in  caso  diverso  occorre  tener 
^H\uto  did  rotdlirl^nte  di  permeabilità  del  mezzo. 

Il,  Oui'V»  dt  «1  a  di  ^.  —  Mediante  l'azione  magnetizzante  della  cor- 
,   ,  '  ricavare  assai  facilmente  i  cicli  di  magnetizzazione  e  di 

, .<  lihitiatno  a  nostra  disposizione  un  mezzo  per  far  variare 

«  kiUtMmaulo  TUiteuHità  del  campo.  Usando  un  cilindro  di  ferro  assai 


Citpilolo  VII.   —  Effetti  magnetici  della  corrente 


IO»! 


go  (§27)  avvolto  uniformemente  da  un  solenoide,  nella  regione  mediana 
del  solenoide  e  del  cilindro  sarà  trascurabile  l'azione  dei  poli  virtuali  del- 
J'ano  ed  effettivi  dell'altro;  per  cui  l'intensità  del  campo  ha  il  valore  (55  87) 

se  }A  è  la  permeabilità  del  nucleo  neiristante  considerato 


e  X  = 


—  1 


47: 
Volendo  esprimere 


in  ampère  sarebbe 
3C  =  ^  («  .■) 


la:  La  forza  magnetizzante  è  uguale  al  prodotto  di  ^  per  il  numero 

ampere- spire' specifiche. 

Si  hanno  delle  tabelle,  come  la  Vili,  in  cui  figurano  le  ampère-spire- 

tpecifìche  e  le  induzioni  corrispondenti  per  i  varii  materiali;  si  possono 

kstrurre  le  curve  d'induzione  (fìg.  ^32)  0  di  magnetizzazione,  si  porteranno 

come  ascisse  i  valori  di  10  "~  '  X4^  («  «)i  ovvero  anche  di  (n  i)  purché  la  scala 

«a  coDvenientemeQte  scelta  e  per  ordinate  ì  rispettivi  valori  di  ^  e  di  ^. 

Tabella  VIIL 

Ampère-spire  specifiche  per  dirersi  valori  dell' indusione  ^ 
per  l'aria,  per  la  ^rhìsa  e  per  il  ferro. 


(N  1) 

(N  *) 

Ainp«ro-spir«  «p«;Ulclie 

=, ■=»ii  , 

AmpAre-iitiit!  ipptìJldie  = =  n  i 

Mmm  A 

Lutntloae  di 

Aria 

Ghia  grìgia 

Ferro  facinato 
rtcotlo       1 

ArU 

Gblu  grigia 

Farro  rucitulo 
rictiUo 

1000 

800 

11000 

333,6 

5,2 

SODO 

1600 

1S000 

6,8 

3000 

2400 

13  000 

9,6 

4000 

3300 

4,0 

14  000 

13,6 

5000 

4000 

8,0 

1,6 

15  000 

22,8 

«000 

4800 

17,2 

1,95 

'    16000 

41.6 

7000 

5600 

33,6 

*>,a 

17  000 

84.0 

8000 

6400 

64,0 

2,7 

'     1BOO0 

160,0 

^000 

7400 

101,6 

3,2 

\    19  000 

280,0 

pooo 

8O0O 

150,4 

4,0 

1 

89.  Intensità  delle  azioni  elettrodìuamiche.  —  Dal  punto  qualita- 
ÌTO  tutte  le  leggi  relative  alla  reciproca  azione  meccanica  delle  correnti 
posaono  riunire  in  una  sola,  considerando  il  campo  galvanico  prodotto 
ciascun  circuito,  cioè:  U azione  meccanica  che  esercitano  tra  di  loro 
circuiti   percorsi  da   corrente  è  tale^  che  il  flusso   risultante  diviene 
98Ìmo  e  così  pure  l'energia  potenziale.  A  questa  posizioae  corrisponde 
loilibrio  stabile  dei  circuiti  considerati. 
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Due  correnti  parallele  dirette  nello  stesso  senso  si  attirano  e  tendono 
a  coincidere  per  la  sovrapposizione  dei  rispettivi  campi  galvanici;  se 
hanno  senso  opposto  si  respingono  perchè  producono  campi  opposti,  ed 
i)  campo  prodotto  da  ciascuna  di  esse  è  tanto  piìi  grande  quanto  più 
l'altro  è  lontano. 

Due  correnti  ad  angolo  tendono  a  rotare  in  modo  da  ridurre  le  cor- 
renti ad  avere  lo  stesso  senso,  perchè  questa  è  la  posizione  che  tende  a 
sovrapporre  le  correnti  ed  i  flussi. 


m 


Sfl» 


'I    '  'MI     ^     il    I  II    II 
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E  pertanto  la  legge  soprascritta  permette  di  prevedere,  senza  ricorrere 
airesperienza,  le  azioni  meccaniche  che  hanno  luogo  tra  circuito  e  circuito. 
Tali  azioni  sono  di  due  specie: 

a)  Azioni  direttrici,  se  i  due  circuiti  tendono  verso  una  posizione  di 
equilibrio; 

ò)  Rotazioni  elettrodinamiche^  quando  i  due  circuiti  tendono  a  spo- 
starsi indefinitamente  Tuno  rispetto  all'altro. 

Ampère  cercò  di  dedurre  sperimentalmente  la  legge  dell'azione  mecca» 
nica  esercitantesi  tra  due  circuiti,  considerandola  come  risultante  delle 
azioni  dovute  a  ciascuno  degli  elementi  nei  quali  si  può  supporre  diviso  il 
circuito. 

Se  dli  e  rf/j  sono  le  lunghezze  dei  due  elementi  rettilinei  di  circuito 
(fig.  233)  percorsi  dalle  correnti  ij  ed  >a.  in  unità  elettromagnetiche;  se  e,  e  6^ 
sono  gli  angoli  che  essi  fanno  con  la  retta  che  unisce  i  loro  punti  dì  mezzo, 
r  la  lunghezza  di  questa  retta»  è  l'angolo  diedro  dei  due  piani  determinati 
da  r  e  rispettivamente  dagli  elementi  ;  col  calcolo  si  dimostra  essere 

,^      2ii  ti  ditdli ,       „  ^       1 

a  F  = =-^-= (sen  ^i  sen  Oi  cos  o  —  —  cos  9i  eoa  6j) 

che  è  la  forinola  di  Ampère  deWtìeitrodinamica,  e  l'esperienza  prova  che 
questa  azione  ha  la  direzione  della  retta  r. 


.^        i 
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Se  t  è  raDgoIo  che  ì  due  elementi  fanno  nello  spazio 


C08  i  =  C08  Oj  cos  64  +  sen  Oj  sen 


eoa 


UT 


!t|ti  dli  dìt 


(C08 


2 


cos  Oi  cos  69) 


che  si  può  integrare  solo  in  certi  casi  assai  semplici. 

^  Notiamo  una  volta  per  sempre  che,  se  la  forza  riuscirà  positiva,  sarà 
'attrazione;  se  invece  risulterà 


legativa,  sarà  una  repulsione. 
Scorre  però  fare  attenzione  al 
ralore  da  attribuirsi  ai  vari  an- 
goli I,  Oj.  O5;  essi  debbono  essere 
tempre  misurati  nel  modo  indi- 
cato dalla  figura  e  quindi,  dipen- 
dentemente dal  valore  e  segno 
ìe  acquistano  le  varie  linee  trigo- 
Bmetriche,  cangi  era  il  segno  di  F. 


/è 


/^X. 


Fig.  233. 


Cosi,  se  i  due  elementi  sono  paralleli  tra  loro  e  perpendicolari  alla 

che  li  unisce,  e  le  correnti  ugualmente  dirette,  è  e  :=  0  e  61  =  Oj  =:  ^, 
r  cui 


per  cui 


dF  = 


le  è  un'attrazione.  Se  le  correnti  hanno  sensi  opposti  è  t  =  it,  6,  =  — 

=  — ,  si  ritrova  lo  stesso  valore  per  rfF,  ma  col  segno  meno,  essa  è 

i  ripulsione. 

Consideriamo  due  elementi  di  una  stessa  corrente  ;  se  essi  sono  paral- 
j  è  0,  =  6j  ^  ?:/2  ed  e  =  0  e  si  ha,  come  abbiamo  veduto,  un'attrazione, 
sono  uno  sul  prolungamento  dell'altro  è  di  ^  6^  ^  e  ==  0  e 


dF==^ 


'1  '1  dli  dl^ 


!  è  una  ripulsione. 

Per  trovare  le  azioni  che  si  esercitano  tra  due  correnti  di  forma  geo- 
ica  semplice  basta  integrare  la  formola  d'Ampère  analogamente  a 
ito  si  è  fatto  per  la  formola  dì  Laplace  nei  campi  elettromagnetici. 

a)  Corrente  rettilinea  finita  e  corrente  elementare  ad  eMta  parallela.  —  L'inten- 

del  campo  magnelico  d'una  corrente  rLUtilirtoa  (inita  in  un  punto  P,  distante  d  dalla 

te  e  diJ  qnale  si  vede  la  corrente  finitn  sotto  un  angolo  k^  -f-  '■'t  i^f'  ^^^)>  ^  (Nota  VI) 

I 

t, 

a 
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Per  la  piccolexza  dell'elemento  infinitesimo  d  {,  potremo  supporre  il  campo  magnetico 

uniforme  nelle  sae  vicinanze  e  applicare  la  formola  di  Laplace;  onde  la  relaiione  cercata  è 

L 
dP  =  »,  ^  (sen  «4  4-  sen  og  X  d ^  X  »en  (Jf,  dy 

Ora  sen  (%,  dt,)  =  1  se  le  correnti  hanno  lo  stesso  senso; 
sen  Ol,dl^=3B  —  i  se  le  correnti  hanno  senso  opposto,  e  quindi 

d  P  =  ±  -*-   d  fg  (sen  04  +  sen  a^ 
d 

In  particolare  sec4i=oee(,=  — •>  ossia  se  si  consideri 

una  corrente  che  da  un  punto  si  estenda  fino  a  distanu  infinita 
e  la  corrente  infinitesima  parallela  ad  essa  é  molto  vicina  al  piano 
normale  alla  corrente  infinita  e  passante  per  la  sua  origine,  é 

i.  t.  dL 
dP  =  ±-i^— 


B 


Pig.  SS4. 


e  se  etj  =  a,  =  — ,  ossia  se  la  corrente  infinitesima  é  in  pre- 

senza  di  una  corrente  rettilinea  indefinita,  si  ha 

2  i.  ùdL 
dP  =  dt— -i-5— -^ 


b)  Due  correnti  rettilinee  finite.  —  L'azione  di  A  B  (fig.  235)  sopra  un  elemento  dx 
dell'altra  corrente  é 

d  P  =  :t:  —  dx  (sen  04  +  ^^  ^ 

Prendendo  come  variabile  la  distanza  del  punto  D  dall'eie- 
lueuto  di  corrente  considerato  si  ha 


0  +  6 


K(a>  +  6)»  +  d« 
iive  tt    ~  l^  —  b. 
No  segue 

flj  -{-  6 


sen  a,  — 


}/{a  —  »)•  +  d* 


».  »-/  flj-f-o  a  —  «         \ 

Vi —    —  +  -^===|da 

"    \y'(aj  +  6)«  +  d«        V(a  -  «)•  +  dV 

**     I   V  |^(x  +  b)i~+~d*        K(o  — ~a?j"« +"d«/ 


—  w-d—* ^ 

■  à       ' 


iù 


Fig.  235. 


-^     V  ^'^  <'•  +  '')*  +  ''*  -  ^'^*  +  6"  -  V'fa  -  Z,)«  +  d«  +  r'd"  +  a«) 

Av  l-t  tmi'i-tm(«i  A  li  fuNSi'  indefinita 

2i,t, 


ilK 


±      ^  *  dx 
d 


V  =±: 


■}. 


2i,  t. 
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e)  Atione  di  due  circuiti  piani.  —  Siano  S^  ed  S,  (fig,  236)  i  due  circuiti  percorsi 
He  correnti  tj  ed  t,,  il  primo  sia  fisso,  l'altro  mobile  attorno  Tasse  X  X'  e  siano  posti 
angolo  retto  in  modo  che  il  piano  di  S,  passi  per  l'asse  di  Sj^. 
Il  potenziale  in  A  del  campo  dovuto  ad  S^  è 

»?!,>  =  »j  » 

M  é  l'angolo  solido  sotto  cui  si  vede  da  A  il  contorno  del  circuito  S^;  date  le  ditnen- 
liìoni  di  S,  rispetto  ars!  può  ritenere  che  questo  sia  il  valore  del  potenziale  in  tutti  i 
[|itnti  del  circuito  S,.  Per  In  stessa  ragione  si  può 
lieritere 


-    =T  — -  onde  *syi  =: 

S,  r»  "^  r> 

L'intensità  del  campo  nella  direzione  r  è 

dr  r* 

La  fona  che  sollecita  il  lato  P,  Q,  è  dunque 

2iiS, 
P  =  3f  I,  a,  = -—  ij  (ij 


J** 


Pig.  336. 


I  (d  «Da  forza  ugnale  e  contraria  sollecita  il  lato  M^  Ng,  per  cui  il  momento  della  coppia» 
idi»  tende  a  f^r  ruotare  il  circuito  inohile  attorno  alPasse  X  X',  é 


M  -  F  ft,  =  - 


2i,i,SjS, 


Pra  due  circuiti  piani  e  paralleH  di  raggio  R  e  normali  :illa  retta  dei  centri  si  esercita 
nni  forza  attrattiva  o  ripulsiva  secondo  il  senso  della  corrente  data  da 

P  =:  -  — —  i,  1, 


Infatti,  come  per  l'esercìzio  precedente,  l'intensità  del  campo  dovuto  al  primo  circuito 
punto  A,  centro  del  secondo,  sarà  data  da 


.>f  =  — 


3i,S, 


2«R«»i 


la  forza  che  sollecita  un  elemento  d  2,  del  secondo  circuito,  supponendo  il  campo 

leo&titDte,  è 

2  n  R"  ij  4 


dF  =  Jt'»,rf/,==- 


di. 


forze  elementari  sono  tutte  normali  ni  piano  del  secondo  circuito,  perché  in  questo 
tono  contenuti  i  vettori  i,,  e  Ji',  onde  si  sommano  aritraeticaraente  e  si  ha 


^  ^  _  2:.R'i,i.  r-J]^^^  _  4^'R'HÌ, 


Se  i  due  circuiti  hanno  rìspetlivamenle  N^  ed  N,  spire  e  si  esprimono  le  correnti  in 

UDpére,  si  ha 

4n«R»X  (N,  ii)(N,g 


F  =  - 
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Sui  manaali  si  trovano  le  formole  relative  alle  azioni  reciproche  per 
circuiti  di  forme  geometriche  diverse. 

Su  queste  azioni  elettrodinatniclie  si  fonda  il  funzionamento  di  &pp&> 
recchi  di  misura,  come  elettrodinamometri,  wattometri  e  bilancio  elettro- 
diaamiche;  siccome  tali  azioni  non  variano  quando  la  corrente  si  inverte 
contemporaneamente  in  tutti  e  due  i  circuiti,  ne  viene  che  tali  apparecchi 
possono  servire  anche  per  correnti  che  si  invertono  periodicamente,  cioè 
per  correnti  alternate. 

90.   Applicazione.   —   l.   Un  solenoide  ha  500  tpire^è  lungo  3f>  om.  ed  é  ptr- 
corso  da  una  corrente  di  2  afnpère,  il  raggio  delle  spire  è  3  c«i.  Trovare  Vintensità 
detta  fona  magnetica  in  punti  dell' atte  distanti  riMpettivamente  23  cm.,  18  cm.,  3onk« 
0  om.  dal  punto  di  mezzo. 
È  (§  67  e  Nota  Vili) 

jf  .-  2  it  (cos  !»,  —  C08  «,)  n  i 
ed  essendo 

{  t 

r r  +  — 


cos  c4 


Per  il  primo  punto  é  cos  «^  —  0,800  e  cos  a,  =  0,997  onde 

500 

X  -  0,2  « 2  (0,997  —  0,800)  .-  3,44  dine 

36 

jtrrri^  *r  prossimità  dell'asM  ogni  cm'  di  setione  retta  ó  attraversato  da  un  flusso  di 
8,44  mi  tà. 

Per  il  secondo  punto  eoa  «^  =  0  e  cos  «,  :r=  0,997  ed  è  JC  =  17,40  dine  ;  per  il  terto 
punto  cos  «1  ^  -  0,981  e  cos  i.j  =  0,990  ed  J(  =  34,40  dine. 

Per  il  punlo  di  mezzo  cosa  =rT  0,986;  ed  JCo  =  34,42  dine;  usando  invece  la  formoU 
approssimata  Jf    =  0,4  if(ni)  si  avrebbe  Jlo  =■  34,91  dine. 

2.  Nell'asse  di  un  solenoide,  in  cui  l  =:  20  cm.,  R  =  1  cni.  con  un  numero  x  di 
ampéve-giri  (lìg,  237),  può  scorrere  un  magnete  prismatico  lungo  6  cm.,  alle  cui  entre' 
mila  ti  hanno  due  masse  magnetiche  di  80  untin  C.  G.  S.  il  magnete  »»'  trova  col  ttto 
centro  a  tO  cm.  dal  punto  di  mezzo  O  del  solenoide  e  si  vuole  che  sia  attratto  con  una 

forza  di  1000  dine.  Determinare   il  numero  delle 
ampère-spire. 

fi  polo  .V  dista  dai  centro  del  solenoide  di 

30         6 

7  cjn. 


»/\  S 


2  2 

su  esso  si  ha  una  forza 


cos  «,  = 


Fig.  237. 


7—10 
Vi  +  3« 


Fi  —  80  X  .ir 

Si  trova 


2  ;r  (N  i] 

80 (cos  «,  —  cos  «j) 

iO  l 


3,16 


=  -  0,949      cos  df  — 


40  +  7 


17 


vTTT^     "'^^ 


=  0,998 
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Sortìtuendo  P^  =  4,8933  (Nt). 

Per  il  polo  S  é 

3 
C09  a,  =  =  0,949 


23 


cos  a. 


23 


1^1  +  3«  Ki  +  23»      *^'®* 

F,  =r  0,1257  (Ni) 


=  0,999 


Le  azioni  della  forza  sui  due  poli  essendo  di   segno  opposto  si  avrà  la  relazione 
4,8933  (Ni)  —  0,1257  (Ni)  =  1000  da  cui 

1000 
«  =  (Ni)  -  g^^  —  200  ampère-giri 

onia  100  spire  percorse  da  2",  ovvero  1000  spire  percorse  da  0,2^,  e  cosi  via. 

3.  Determinare  lo  spessore  che  deve  avere  l'avvolgimento  di  un  rocchetto  cilindrico 
(fig.  238)  lungo  cm.  20,  di  cui  R^  =-■  1  ed  il  numero  delle  ampère-spire  è  205,  usando 
del  filo  di  rame  rivestilo  di  diametro  d'  =  l,2d  mm.,  ove  d  è  quello  del  filo  nudo, 
ntpponendo  che  la  corrente  abbia  tale  intensità  da  corrispondere  alla  densità  di  1,5 
ampère  per  mm,*  di  sezione  retta  del  filo  con- 
duttore. 

Sia  A  =;  R,  —  Rj  Io  spessore  cercato,  le  spire 

l  h 

per  strato  sono  —  ed  il  numero  degli  strati  è  — , 
d'  d' 

onde 

Ih 


l         h 
N  =  — X  —  = 

d        d'         (1,2  d)« 

:d» 


* / 

-« 

[  -  i  A 

^?^p^^  "~ 

3; 

aM 

•• 

Pig.  238. 


d« 


La  sezione  del  flio  è  mm*,  la  corrente  ammessa  è  pertanto  i  =l,5i:  —  e  perciò 

ie  ampère-spire  sono 


donde 


Ih  d«         l,5fff/j 

(Ni) X   1,5  re  —  = .-  205 

^     '       (1.2  d)«  4         4X1,2" 

205  X  4  X  1.2" 
h  z= -r =  1,253  mm. 


200  X  1,5  « 

4.  Si  determini  la  lunghetta  di  filo  L  in  modo  che  la  caduta  di  potentiale  nel» 
fintemo  del  rocchetto  precedente  sia  di  4  volt. 

Se  Dj  è  il  diametro  interno  e  D,  l'esterno  del  rocchetto,  il  diametro  medio  è 

D,  -f  Da        D,  -f  Di  -}-  2  h 


^1- 

2  2 

la  lunghezza  cercata  è 

L  =  IT  Dm  N  ^  -  (Di  -H  A) 


=  Di  +  /. 


Ih 


(l,2d)« 

iprimendo  Dj,  h,  2,  d  in  mm.  e  volendo  L  in  metri  si  ha 

L  ^    ^{^i+h)lh 
1000(l,2d)« 
resistenza  R  del  filo  in  ohm,  esprimendo  le  lunghezze  in  metri  e  la  sezione  in  mm' 

p  in  microhm-cm.,  é  /n     i    i.\  1 1. 

^      L  _    it  (U.  -\-  h)  Ih 

^   S  "^  1000  (1,2  d)«S 


206  Parte  Prima  —  Concetti  fondamentali 

e  la  caduta  di  potenziale  cercata  in  volt,  se  ^  è  la  densità  di  corrente  ossia  gli  i 
ammessi  per  mm*,  è 

^    100  000  (1,2  d)« 
Risolvendo  rispetto  a  d'  =  1,2  d 

100  ODO  V  ~ 
sostituendo  i  valori  numerici  dati  si  ha 

d'  =  1,2  d  =  0,322        d  =  0,268  mm. 

Si  hanno  così  200  :  0,322  =  621,20  spire  per  strato  e  1,253  : 0,322  =  3,89 
in  totale  621,20  X  3,89  =  2418  spire. 

Essendo  (Ni)  =  205  si  ha  che  l'intensità  di  corrente  é 

205 


d»  =  lAp^(Di  +  ^)^ 
y         100  000  V 


2418 


=  0,0848  ampère 


Come  prova  per  la  densità  dovremo  ritrovare  il  valore  fissato  per  1,5"  pei 
infatti 

t            0,0848 
J  =  —  =  —^ =--  1,5 

^         —  0,268» 
4 

E  finalmente 

L  =  it  (20  +  1,254)  2418  =  161420  mm.  =  161,42  m. 

La  resistenza  totale  in  ohm  è 

.  1,652  X  161,42 
R=10-« -  =  47,2  ohm 

—  0,268" 
4 

Come  controllo  della  caduta  di  potenziale 

V  =  47,2  X  0,0848  =  4  volt 

5.  Trovare  l'azione  che  un  filo  lungo  100  cm.  percorso  da  una  corrente 
'ampère  esercita  sopra  un  filo  parallelo  lungo  10  cm.  posto  alla  distanza  di  3 
percorso  da  una  corrente  di  1  ampère  in  senso  opposto  al  primo,  nell'ipotes 
punti  di  mezzo  delle  due  correnti  si  trovino  sulla  stessa  normale  alle  correnti 

Applicando  la  formola  trovata  al  §  89  (ft),  si  ha 

HQ-^  X  lì*  / 

F  =  — 7^-  -  (K(10  +  45)«  +  3«  —  V  3»  +  45»  - 


—  V(100  —  45  — 10)«  +  3»  +  ^3»  +  (100  —  45)«)  = 

2  X  10-*  /  , y —    \  19,98 

_ ^. (»/  3034  —  V  2034)  =:: -  —  0.666  dine 

3  300 

Se  consideriamo  la  prima  corrente  come  indefinita  in  confronto  alla  seconda  t 

2(10-1  X  1)*.  10  20 

F  -  — -  -^ = —  0,0666 

3  300 

Risultato  identico  al  precedente. 
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9.  Vn  ago  magnetico  assai  corto  e  ttiohite  attorno  un  perno  verticale  ((Ig.  239)  è 
fMig  eoi  centro  lul  prolungamento  detrasse  di  un  moltiplicatore  circolare  A  B  ti  cui 
piano»  trova  diapoalo  nel  meridiano  magnetico  ;  quando  esso  non  è  pereono  da  coì^ 
mte  anche  Vago  ha  questa  direzione;  ma  non  appefui  il  moltipticalore  è  percorso 
da  corrente,  Vago  devia  ed  assutne  una  nuova  posizione  di  equilibrio,  la  quale 
[fa  «n  angolo  »  col  meridiano  magnetico.  Trovare  la  relazione  tra  la  corrente  i  che 
liifeola  nel  moltiplicatore,  il  raggio  di  esso  H,  il  numero  delle  spire  N,  l'angolo  cp^  la 
Adamo  or  e  la  componente  orizzontale  del  campo  terrestre  JlV. 


w.tff  : 


p'M 


1  '■ 


i>- 


B 


FìK.  239. 


Hatit  1,1  piccolezza  dell'ago  risprlto  ad  R  si  può  ritonrre  con  siiffìcientt'npproissiin.ì/.ione 
chi'  il  campo  cletlromagnelico  in  cui    esso  si  trova  sin    costanlc;  esso  i-sercita   perciò 
I  n  nione  direttrice  la  cui  coppia  ha  un  momento 

2«R«m 


M,  rr  P'   X   >•  COS  f  -    m  .1f    X    >.  cos  «  ^= 


-;   -    X  cos  ^  N  i 


Mi  d'altra  parte  l'ago  si  trova  nel  campo  ma^pietico  terrestre;  é  per  questo  soggetto 
[*d  OTUI  foppin  Mg     -  Tn  Kf  À  sen  <j). 

All'equilibrio,  cioc^  nella  poBÌzione  con&ideruta,  le  due  coppie  debbono  essere  eguali  e 
I flootnrie,  onde  M,  =:  M,;  uguagliundo  ì  secondi  membri  e  risoiv^'ndo  rispetto  nd  i  si  ha 


i  =z 


l'iR»  -f  x«)« 


Me  tg  « 


2irNR« 

Goo  quest'apparecchio,  che  »!  riduce  ad  una  bussola  delle  tangenti,  è  possibile  fare 
misura  assoluta  della  corrente;  infatti  il  valore  di  i  d^to  da  questa   Tormola  dipende 
^  ilnlle  dimensioni  X,  R  ed  x  dell'apparecchio  e  daìtu  componente  2(t  che  pi'i'  un 
Ito  luogo  é  costante  e  determìnntn,  mi  rsempio,  n  Torino  ha  il  valore  0,21. 
Se  l'ago  si  trova  al  centro  del  moltiplicatore 

S«,  ad  esempio,  è  R  m  t0,8  cm.,  N  =  300,  te  —  5,4i  e  si  vuole  avere  i  espresso 
ampère  la  parte  costante  ha,  a  Torino,  Il  valore 


K  = 


10  »^(R«  4-  «»)'•  5  "^l  {^0,8)«  +  (5,41)«'» 

^         jr*  =  -^^rzz -,  ,..      0,21  =  0,01 


2«NR"  TT  >c  500  X  (10,8)» 

questa  bussola  la  forinola  sarebbe 

i  =  0,01  tg  ff 

li  —  Vkkoi,  Etenunti  di  EltUroltenUn,  I. 
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1.  Ortwiwinare  ta  aeziotie  meridiana  del  molttplicatare  circolare  di  una  buuoUi 

40U9  t^n§énti  in  modo  oh*  tutte  le  apire  aoUecitino  ugualmente  Vago  magnetico  ditpMtt 

■«1  o»mtr». 

La  A>rfM  del  moltiplicatore  dev'essere  queUa  di  un  solido  di  rivoluzione  attorno  a 

mi  iMe  pasniute  per  il  centro  dell'ago  e  perpendicolare  al  pi»no  delle  spire;  cerchiama 

li  Ibraui  delia  setione  meridiana  da  darai  a  i{ucsto  solido. 

SuirasM  del  muItipJicalore  sia  0  il  punto  centrale  nei  quale  top» 

poniamo  si  trovi  l'ago  (fi^.  S40).  Consideriamo  una  spira  passiate 

per  P  ;  essa  è  un  circolo  il  cui  piano  é  normale  a  quello  della  figon j 

e  all'asse  ed  ha  il  rag^^io  r.  Consideriamo  l'elemento  adiacente  iP] 

e  normale  al  piano  della  liguri,  che  ò  percorso  dalla  corrente  i. 

for/ji,  che  esso  esercita  suH'unità  di  massa   magnetica  nord 

in  O,  è  nurm:de  al  pinno  determinato  dal  punto  0  e  dall'elemeDloI 

ed  ha  per  valore 

d  3(  ^   -^dl 

Pig.  «40.  ** 

Siccome  l'ago  è  girevole  attorno  a  un  asse  normale  all'asse  dd 

^JHOUiplicatore,  su  di  esso  agisce  solamente  in  componente  dì  questa  forza  che  è  diretta 

tMonilo  l'asse  del  moltiplicatore  ed  ha  il  valore 

i 
—  sen  6  d  I 

Siccuiiie  tutti  gli  clementi  di  della  spira  si  trovano  nella  stessa  condizione  dell'ele- 

ti>t!i}tu  I'  rispello  all'ago,  la  fòrza  esercitata  da  una  lunghetta  /  del  filo  sarà 

il 

— -  sen  9 


•  M  ti  considera  l'anione  esercitata  dalla  corrente  i 
della  spira,  la  forea  stessa  avrà  per  valore 

sen  b 


1  percorrente  un  tratto  /  —  1 


Ora  è  evidente  che  conviene  costituire  il  moltiplicatore  in  modo  che  tutte  le  sfi 
ttaercitino  la  stessa  aVione  suira(;n,  e  quindi  l'cquaiionivpolare  della  curva  meridinnn,  1 
rotando  attorno  all'asse  genera  il  solido  su  cai  sono  avvolte  ìv  spire,  é 

sen  0 
=  costante 

biendo  k  un  coefRciente  costante-,  questa  equazione  si  può  anche  scrìvere 

k*  sen  6  =r  m' 

Rappresentando  graScamente  questa  funxione  si  ottiene  una  curva  analoga  a  quella 
della  tlgura  240. 

Siccome  la  superlìcie  generata  da  questa  curva  passa  per  il  punto  O  bisogna  praticare 
UH  timho  in  questo  solido  per  mettere  l'ago  nel  centro  del  moltiplicatore,  e  per  ragioni 
00«lnittlv«^  lateralmente  si  termina  la  superficie  stessa  con  due  piani  verticali. 

H,  Tra  due  poli  di  un  magnete  NS  (Og.  241)  si  ha  un  cilindro  E  di  ferro  dolce 
«i|lrM'«»o  0/  quale  può  rotare  una  spirale  rettangolare  fusata  sopra  un  owe  oritwntale, 
J«i  qual(f  •'  mantenuta  nella  positione  oriitontale  dalla  molla  f.  Quando  la  spirale  é 
|Mr«wirM  da  una  corrente  i  a»snme  una  posizione  di  etjuiltbrio  che  fa  un  angolo  9.  con 
tu  i/oaM9né  initiale.  Determinare  l'intentila  della  corrente  i. 
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spirale  è  percorsa  ilaila  corrente  i  tende,  per  l'aiionfi  e1pltrom;»gnetìca  che  ai 
fwrtarsi  io  un  piano  normale  alle  linee  di  fonui  onde  abbraccLire  il  llusso  roas- 
p«r  la  tensione  di'Ma  moli»  f 


ime  invece  una  posizione  che  Ta 
I  quella  un  angolo  (90"  —  a). 
^'azione  clettroinagiietica  si  può 
iderare  come  risultante  delle 
che  ai  producono  sui  quattro 
Ideilo  spirale  e  che  val^fono  (§  %k) 

P  =  I  JIC  (  sen  B 

[Per  ì  due  lati  paralleli  al  piano 
I disegno  F  rrrO  perchè  in  ogni  po- 
ftne  ai  trovano  esclusi  dal  campo 
^effetto  del  nucleo  E  di  ferro  dolce. 
altri  due  lati  e  F  -    t  Jf  / 


T--. 


}. 


Fig.  241. 


h  -^  90»;  questa  forta  è  applicala  sul  punto  di  meiio  dei  due  Iati,  è  normale  al 
10  determinato  da  essi  e  dalla  dii-eiione  del  campo  ed  ha  sensi  opposti,  per  cui  l'azione  si 
ice  ad  una  coppia,  che  tende  a  disporre  la  spirale  normalmente  al  campo;  il  suo 

"'**  *  M  =  D  F  —  D  t  JC  / 

Se  invece  di  una  spira  si  ha  un  rtioltìplicatore,  con  N  spire  avremo 

M  =  D  Ni  3f  1=  Ki  Ni  JC 

Kj  =  Di  essendo  I)  ti  diametro  del  cilindro  E  di  ferro  dolce. 

La  coppia  antagonista  della  molk  si  può  ritenere  propornonale  all'angolo  di  devia- 
X.  per  cui  all'equilibrio  le  due  coppie  sono  uguali  e  sì  ha 

K,  \  /  .If  =  Kj  « 

K 
i  :i=   —    a 

.K 

[^  il  lermiae  —  é  costante  e  sì  può  determinare  unu  volta  per  tutte.  L'apparecchio 

3f 
I  y^b  quindi  servire  come  gulvanomelro. 

9.  Vn  toUttoide  la  cui  sezione  media  è  ICM)  cm.',  la  lunghetta  1f>  ctn.^  e  che  ha  lOfM) 
Ijwre  percorse  da  una  corrente  di  I  anipi're  è  sitttatn  airinterno  di  un  altra  solenoide 
tutto  lungo,  che  ha  un  numero  di  spire  specifiche  liH)  percorse  da  13  ampère;  gli 
on  dei  due  iolenoidi  fanno  un  angolo  di  45«.  Cercare  il  valore  della  coppia  che 
mlleeita  il  solenoide  interno  trascìirando  l'azione  del  caTnpo   magnetico    terrestre. 

Se }(  i  l'intensità  del  campo  intemo  edm  la  massa  indotta  alle  estremità  del  solenoide 
nkiie.  abbiamo  (§  20) 
K  M  rr  jf  wt  'j  sen  45" 

(N,i,) 


Oi» 


X  =  0,4^  (»,  •,) 


10/, 


S 


M  =  tO-«  4ir(n,  i,)  X  (Njji,)  S  x  sen  45»  = 


^»XlO-»X(100xi3)X{10O()xl)Xl00x  -:^  -  1Ì55.Ì0*  dine<m.  =  1,155  joule 

y  '2 


I 


può  trascurare  /  in  confronto  di  a  in  modo  che  le  azioni  «ai  due  poti  sono  aguli  e  i 

Imrie  ed  allora  è  facile  dedurre  il  momento  della  coppia  che  soUecita  If. 

il.  Un  ago  calamuato  di  decHfUuione  \S  (fin;.  i43}  e  «ittiorv «dytrtt  un  gè 

in  modo  che  può  non  éoIo  orientarti,  ma  anche  spo- 

ttarti.  Trovare  la  sua  pohzùme  di  equilihrio  afabtle 

quando  ti  trova  atsoggetialo  all'azione  di  una  cor- 
rente rettilinea  indefinita  orizzontale^  che  incontra 

il  piano  verticale  passante  per  l'ago  in  un  punto  I 

di  coordinale  x,  y  ritpetto  al  centro  dell'ago. 

L'ago  si  muove  sotto  l'azione  delle  forze  P,  ed  F^  ' 

ehe  tendano  a  portare  il  polo  sud  alla  destra  della 

corrente  ed   il   polo  nord   alla  sinistra  (5   77);  ogni  *'^?-  *^*^- 

aipostamento  sì  ridurrà  a  tero  non  appena  le  compo- 
lli orizzontali  «li  queste  due  forze  saranno  uguali  e  eontrarie,  e  l'ago  sarà  dis]] 
ilmenle  alla  corrente.  Ora  è 


Fj  cos  ftj  = 


P,  cosi,  = 


Smi                  3mi   1  H 

f  ne.  ft-    — 

9  ni  i  X  i  H               ìmiy 

IS    ^     ^         IS      IS 

imi                 2  m  i  lU 

COs(L  =:                

IN          ^         IN     IN 

imi  X  IH               2mty 

IN*              j,>  +  (|  +  »)i 

Allinchè  Fy  cosO^  =  F,  cos  9^  occorre  che  i  due  deoomioatori  siano  oguali,  ossia  i 
2  0  ossia  l'ago  si  sposterà  fìnchè  il  suo  centro  0  si  trovi  sulla  verticale  passante  per  L 


m 
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91.  Generalità.  —  Uà  deltromagnete,  detto  anche  eleUrocafamUa  (§  80), 
ina  apparecchio  composto  di  un  nucleo  di  ferro  dolce,  avvolto  da  un  filo 
aduttore  che  è  percorso  dalla  corrente  per  il  tempo  in  cui  il  nucleo  deve 
eere  magnetizzato.  Il  nucleo  non  porta  avvolto  direttamente  il  filo  con- 
lattore,  ma  per  facilità  di  costruzione  e  di  riparazione  esso  è  infilato  in  un 
chetto;  la  polarità  acquistata  dal  nucleo  dipende  dal  senso  di  avvolgi- 
mento e  dalla  direzione  della  corrente  (tig.  200). 

Le  elettrocalamite  possono  essere  di  diverse  forme,  secondo  l'uso  cui 
devono  servire  ;  Tavvolgimento  non  è  sempre  distribuito  su  tutto  il  nucleo, 
M  spesso  è  limitato  a  determinati  punti,  come  pure  non  tutto  il  nucleo  è  di 
ferro  dolce,  ma  può  essere  in  parte  anche  di  ghisa  o  dì  altro  materiale  magne* 
tico;  però  le  parti  interne  ai  rocchetti 
MDO  sempre  di  ferro  dolce  perchè 
1&  loro  magnetizzazione  deve  accom- 
I»guare  le  variazioni  di  corrente.  \'      ff^   ^^É\      // 


^ 


Pig.  344. 


Fig.  245. 


Negli  elettromagneti  diritti  {^%.^^i)'\\  nucleo  è  pressoché  rettilineo; 
in  quelli  a  ferro  di  cavallo  (fig.  2451  ha  la  forma  caratteristica  cui  è  dovuta 
iBesta  denominazione  ed  il  conduttore  è  av- 
olto  sulle  due  branche  in  senso  opposto  in 

lo  da  avere  alle  estremità  poli  eteronimi, 
"lìddrizzandolo  si  avrebbe  un  elettromagnete 
diritto  col  filo  avvolto  tutto  nello  stesso  senso; 
ipeeto  la  parte  priva  di  avvolgimento,  cioè 
n  <fiogo,  è  rettilinea  (fig.  246),  e  può  essere 
di  ghisa.  Pi?   246. 

Negli  elettromagneti  zoppi  {fig.  247)  il 
aodeo.pur  essendo  foggiato  a  ferro  di  cavallo^  ha  il  filo  conduttore  avvolto 
sopra  una  sola  delle  branche;  l'intensità  di 'magnetizzazione  dei  due  poTi  4 
in  tal  caso  diversa. 
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Quando  un  elettromagnete  ha  due  avvolgimenti  uguali  e  sovrapposi 
percorsi  da  correnti  opposte,  se  queste  sono  uguali  i  due  campi  si  nentn 
lizzano  epperciò  il  nucleo  rimane  smagnetizzato;  se  esse  hanno  intensit 
diverse,  allora  si  ha  un  campo  dovuto  alla  differenza  dei  due  e  diretto  m 
senso  del  campo  della  corrente  più  intensa.  Si  possono  anche  disporr 
le  cose  in  modo  che  i  due  avvolgimenti  siano  percorsi  da  due  derivazioi 
di  una  stessa  corrente.  Un  tale  elettromagnete  è  detto  differenziale. 


u 


Fip.  247. 


Fip.  248. 


Dicesi  attnatura  od  ancora  il  pezzo  di  ferro  dolce  destinato  a  subire  l'a 
trazione  dei  poli  dell'elettromagnete;  essa  è  normale  o  tanffemiaie,  secom 
che  è  affacciata  ai  poli  (fig.  248),  od  è  ad  essi  avvicinata  di  fianco  (tìg.241 
il  movimento  è  parallelo  se  si  muove  parallelamente  a  sé  stessa,  in  alt 
caso  è  atigoiare  ed  è  prodotto  da  una  rotazione  attorno  ad  un  punto  osé 


c 


Fig.  '240. 

Circa  Tanipiezza  del  movimento  deirarmatura  occorre  fare  alcune  osa 
vazioni;  anzitutto  è  evideoteche  l'attrazione  diminuisce  rapidamente  < 
rallontanarsi  dell'armatura  dai  poli;  infatti  la  forza  è  inversamente  prop 
zipnale  al  quadrato  della  distanza,  ed  inoltre  le  stesse  masse  niagneti( 
indotte  nell'armatura  diminuiscono  di  intensità  col  crescere  della  distan 
perchè  il  flusso  di  forza  diminuisce  facilntente  nelFaria,  che  è  poco  p 
meahile.  Per  accrescere  la  corsa  dell'armatura,  come  si  richiede  in  alci 
applicazioni,  la  si  fa  muovere  in  direzione  obliqua  rispetto  alla  linea  dei  p- 
invece  che  perpendicolarmente  ;  oppure  la  si  munisce  di  un  incavo  destin; 
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a  penetrare  in  un  cono  di  ugual  forma  con  cui  finisce  11  nucleo  dell'elettro- 
magnete. I  maggiori  spostamenti  si  ottengono  facendo  attrarre  un  nucleo 
cilindrico  di  ferro  dolce  da  un  solenoide  IJ^  79). 

È  poi  necessario  prendere  delle  precauzioni  affinchè  l'armatura  non 
tocchi  l'estremità  del  nucleo,  perchè  si  fisserebbe  su  di  essa  del  magne- 
tismo residuo,  it  che  nuocerebbe  alla  regolarità  di  funzionamento  dell'ap- 
parecchio; a  tale  scopo  si  interpone  tra  l'armatura  ed  il  nucleo  della  carta, 
dell'ottone,  dello  zinco,  od  un  arresto. 

Relativamente  alla  rapidità  con  la  quale  un  elettromagnete  produce  il 
suo  effetto,  cioè  si  magnetizza  o  smagnetizza,  o,  come  suol  dirsi,  si  eecifa  o 
iìdiseceita,  è  necessario  ricordare  che  la  magnetizzazione  segue  con  ritardo 
le  variazioni  del  campo  per  il  fenomeno  d'isteresi  (§  32)  e  ancora  per  certe 
correnti,  dette  correnti  di  Foucault,  che  imparerento  a  conoscere  quanto 
prima.  A  questi  ritardi  si  dà  rispettivamente  il  nome  di  periodo  di  matfae- 
tizzazione  e  periodo  di  tfìnagneiizztìzione ;  sulla  loro  vera  causa  avremo 
occasione  di  ritornare  nel  prossimo  capitolo. 


92.  Applicazioni  degli  elettromagneti.  —  Gli  elettromagneti  trovano 
larghissima  applicazione  in  quasi  tutti  gli  apparecchi  elettrici  in  cui  è 

utilizzata  la  loro  forza  attrattiva.  . 

Ili.  \ 

Se  nella  una  prima  applicazione  nelle  sonerie 
0  tremolo.  Disposto  il  circuito  come  nella  tìg.  f 50,  fis- 
sando i  reofori  di  una  pila  ai  morsetti  /.-,  la  corrente 
percorre  il  circuito  e  passando  per  il  contatto  della 
vite  8  va  alla  leva  a  molta  /,  passa  per  a  e  percorre 
le  spirali  eccitatrici  della  elettrocalamita  m  in  modo 
che  il  nucleo  magnetizzandosi  attrae  Tàncora  c\ 
nllora  si  interrompe  il  circuito  in  x.  la  corrente  non 
passa  più,  relettrocalaiiiita  non  è  più  eccitata  e  la/" 
per  elasticità  ritorna  nella  posizione  iniziale;  se  il 
circuito  estemo  non  è  interrotto,  ristabilendosi  la 
continuità  del  circuito  per  il  contatto  di  f  con  s, 
l'ancora  e  è  nuovamente  attratta,  e  cosi  via,  in  modo  che  la  molla  f  assume 
im  movimento  vibratorio.  Se  si  unisce  ad  /'  una  asticina  portante  un  bottone 
Btianco  del  quale  sia  posto  un  campanello  g  si  avrà  un  suono  caratteristico. 
U  contatto  s  si  regola  a  vite  e  la  punta  della  vite  è  di  platino  per  evitare 
che  le  scintille,  che  si  hanno  ad  ogni  interruzione,  consumino  rapidamente 
il  metallo. 

Si  può  ottenere  roscillazione  dell'ancora  anche  senza  interrompere  la 
corrente  usando  il  dispositivo  indicato  nella  figura  :251;  premendo  sul  bot- 
tone B  la  corrente  attraversa  l'elettromagnete  E,  il  quale  attira  Tarmatura  A 
portata  da  una  molla,  stabilendo  il  contatto  11,  che  è  cosi  unito  nìetallica- 
mente  con  la  cerniera  0;  la  corrente  segue  allora  questa  via  meno  resistente 
1 4eiravToIgimento  del  rocchetto,  per  cui  £  si  diseccita  e  l'ancora  ritorna 


\' 


ITO 


Fig.  aiio. 
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nella  posizione  iniziale  interrompendo  il  contatto  H  onde  la  corrente  riat*  mg 
traversa  E;  l'armatura  è  di  nuovo  attratta  e  così  via.  |^ 

Nella  figura  25^  è  rappresentato  un  campanello  elettrico  che  dà  un  sol  X^i 
colpo  ogniqualvolta  è  chiuso  il  circuito,  perchè  Tancora  rimane  pennaoeD* 
temente  attratta;  esso  serve  per  segnali. 


j-H 


Fig.  251. 


Pig.  253. 


La  suoneria  elettrica  assume  nella  [pratica  forme  diverse  ;  come  ad 
esempio,  a  campana  (fig.  2.53).  In  ogni  caso  per^chiudere  il  circuito  eaterao 

si  usa  il  bottone  e  (fig.  254),  che  quando 
è  abbassato  mette  a  contatto  i  due  cap*- 
del  circuito  fissati  alle  molle  f  ed  fi. 

Altra  applicazione  la  si  ha  nei  soccer^ 
ritori  0  relais.  Quando  la  corrente  ch^^ 


M 


t 


Pig.  3.53. 


Fig.  255. 


1 

circola  in  un  dato  circuito  non  è  sufficiem-"" 
temente  intensa  per  attivare  un  apparecr— 
chio  utilizzatore,  la  si  fa  percorrere  u«i 
elettromagnete  E  (fig.  255)  che  attira  l'an- 
cora L,  chiudendo  così  per  mezzo  del  con- 
tatto C  il  ctrcnUo  (ncale  ABt>CD  in  modo 
che  questo  è  percorso  dalla  corrente  della 
batteria  P,  intensa  fin  che  si  vuole,  la  quale  può  attivare  il  ricettore  Q. 
Quando  cessa  la  corrente  esterna,  che  eccita  l'elettromagnete  E,  il  con-    j 
tatto  C  si  apre  per  azione  della  molla  M.  L'elettromagnete  E  funziona  in 
tal  caso  da  soccarritore  o  relais.  Così  per  mezzo  di  un  relais  è  possibile 
(fig.  i56)  attivare  a  distanza  un  apparecchio  elettrico  Q,  o  metterlo  a  riposo.   ' 


Pig.  2B4. 


Fig.  257. 

dalPaltra  oscilla  tra  due  viti  di  arresto  h  ed  >',  di  cui  la  superiore  è  detta  di 
riposo,  ed  ha  la  punta  fatta  d'avorio.  Quando  l'elettromagnete  è  eccitato, 
come  in  figura,  l'ancora  è  attratta,  viene  a  contatto  con  la  vite  d'ottone  i 
che  chiude  il  circuito  locale,  e  che  perciò  è  detta  vite  di  lavoro.  Al  cessare 
della  corrente  eccitatrice  la  leva  ritorna  a  contatto  con  la  vite  dì  riposo. 

Gli  elettromagneti  sono  impiegati  anche  nei  quadri  avvisatori  (tìg.  258), 
che  sono  usati  negli  impiantì  di  segnalazione  con  campanelli  elettrici  e 


à 


Fig.  263. 


NQO  indicate  le  connessioni  dei  circuiti  per  un  quadro  indicatore,  in  cui  il 
primo  morsetto  di  sinistra  serve  di  ritomo  comune  a  tutte  le  elettrocala- 
mite che  contiene. 

Con  gli  elettromagneti  si  possono  attivare  dei  freni  per  macchine  o 
P«r  vetture,  detti  appunto  freni  elettromagnetici  (fig.  264),  i  quali  hanno 


Parte  Prima  —  Concetti  fondamentali 


disposizioni  diversissime.  In  quello  dì  Siemens  (tìg.  265)  tra  i  due  poli  di  imj 
elettromagnete  può  ruotare  un'ancora  con  due  sporgenze, il  cui  assedi  sim- 
metria nella  posizione  di  riposo  è  verticale;  ma  quando  relettromapete 

è  eccitato  esse  divengono  due  poli,  per  ce 
sono  sog^gette  all'azione  del  campo  e 
dispongono  con  detto  asse  orizzontale; 
questa  rotazione,  per  mezzo  di  una  leva 
e  di  un  tirante  esterno,  ha  per  effetto  di 
mettere  in  azione  un  sistema  di  freni. 

Gli  interruttori  sono  apparecchi  chi- 
servono  ad  interrompere  un  circuito;  t8 
ne  sono  di  automa/in,  ì  quali  sono  attivati 
dalla  corrente  stessa  quando  ha  raggiunto 
una  certa  intensità;  nella  fig.  !2t>G  è  rappre- 
sentato schematicamente  un  interruttùn 
automatico  u  ma-isima,  perchè  interrompa 
il  circuito  quando  la  corrente  ha  raggiunto 
'  **  un  certo  valore  massimo  fissato.  Normal- 

Fig.  2t^.  mente  la  corrente,  attraversato  l'elettro- 

magnete E,  per  il  fulcro  0  della  leva  L  e 
per  il  braccio  destro  di  essa  va  alla  vaschetta  M,  contenente  mercurio,  da 
cui  esce;  l'elettromagnete  è  eccitato,  ma  esso  non  attira  Tàncora  A  e  con 
essa  la  leva  L,  interrompendo  il  circuito,  se  non  quando  la  corrente  ha 


-^i 


L         0 


i 


Fig.  266. 


raggiunto  un  certo  valore,  per  cui  la  forza  attrattiva  possa  vincere  l'azione 
dil  peso  P.  Spostando  questo  peso  si  varia  il  valore  della  corrente  neces- 
saria al  funzionamento  dell'apparecchio. 

Nella  figura  i2>>7  6  invece  dato  lo  schema  di  un  interruttore  automatico 
a  mimmti;  esso  apre  il  circuito  solo  quando  la  corrente  decresce  al  disotto 
di  ini  l'prtu  limite. 

Nella  lìguni  26s  «•  rappresentato  un  tipo  di  interruttore  a  minima;lla 
corrente  percorre  un'elettrocalamita  che  può  rotare  attorno!  un  asse  oriz- 
isontale,  e  rhe  ò  ti^nuta  in  alto  dairattrazione  dei  suoi  poli  col  sostegno 
mrtullico;  non  appena  la  corrente  scende  al  di  sotto  di  un  certo  limite  la 
fnr^u  littrattiva  diminuisce,  prepondera  il  peso  della  elettrocalamita,  che 
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ude  in  basso,  sollevando  ì  suoi  due  capi  da  due  pozzetti  dì  mercurio  che 
fanno  parte  del  circuito,  il  quale  resta  così  interrotto.  Lo  stesso  si  può  otte- 
nere per  mezzo  di  contatti  a  sfregamento  e  rendere  più  rapido  il  distacco 
per  mezzo  di  molle,  come  si  vede  nella  tìg.  269,  in  cui  è  stato  adottato  anche 

km  sistema  per  la  rottura  dell'arco, 
^16  si  può  formare  al  distacco. 


! 


à  \Wi  %^ 


Pig.  268. 


Fig.  269. 


I 


tj    n 


Altre  volte  si  ricorre  ad  un  elettromagnete  per  avere  un  movimento:  la 
fig.  270  ne  dà  un'idea;  tutte  le  volte  che  il  magnete  attira  l'ancora,  la  ruota 
dentata,  per  mezzo  del  dente  della 
molla  F,  si  sposta  di  un  certo  angolo.     J^ 

Per  mezzo  di  elettromagneti  si  può 
anche  costruire  un  motorino  di  picco- 
lissima potenza  applicato  a  pìccoli  ven- 
til&tori  o  a  giocattoli  elettrici;  consta 
di  una  parte  mobile  e  di  una  fissa;  la 
prima  ruota  attorno  ad  un  asse  oriz- 
zontale ed  è  composta  di  tre  elettro-  Fig.  270. 
calamite  A,  B.  C  (fig.  271),  nelle  quali 

l'avvolgimento  è  fatto  nello  .stesso  senso  e  finisce  da  una  parte  ad  un  blocco 
centrale  di  ottone  M  e  dall'altra  ad  uno  dei  tre  segmenti,  1,  2  e  3,  di  poco 
meno  di  120»,  in  cui  è  diviso  un  manicotto  di  ottone,  pure  calettato  sul- 
l'asse di  rotazione  ;  appoggiano  su  questi  due  molle  m  ed  tu'  che  vanno  a 
finire  ai  morsetti  1\  T  dell'apparecchio.  La  parte  fissa  è  costituita  da  due 
elettrocalamite  H  o  da  una  sola,  i  cui  poli  sono  a  superficie  cilindrica  con- 
centrica con  la  parte  mobile;  ravvolgimento  è  fatto  in  modo  che  le  espan- 
sioni polari  di  queste  calamite  siano  eteronime  e  finisce  ai  morsetti  T,  T. 
3fettendo  un  generatore  di  corrente  tra  detti  morsetti  si  eccitano  le  elet- 
trocalamite H,  per  cui  si  ha  un  polo  N  ed  uno  S  e  nello  stesso  tempo 
corrente  circolando  nelle  elettrocalamite  della  parte  rotante  produce 
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airestremo  di  A  un  polo  nord,  airestremo  di  C  un  polo  sud,  per  cai  le 
azioni  della  parte  fissa  sulla  mobile  sono  cospiranti,  onde  questa  si  mett.^ 
a  ruotare  nel  senso  v.  Ogni  qualvolta  uu  rocchetto  si  trova  poco  prìna  « 
della  mezzeria  di  un  polo  fisso  non  è  eccitato,  appena  lo  ha  oltrepassat-^j 
diventa  un  polo  omonimo.  La  rotazione  continua  e  non  varia  il  senso  ancl».* 
se  si  invertono  gli  attacchi  della  pila. 


Fiff.  271. 

Altre  applicazioni  importanti  degli  elettromagneti  si  hanno  nella  tele- 
grafia, negli  orologi  elettrici  ed  altri  apparecchi  di  segnalazione,  nei  regola- 
tori delle  lampade  ad  arco  ed  in  molti  altri  apparecchi  che  si  descriveranno 
trattando  delle  applicazioni  dell'elettricità. 

93.  Elettromagneti  polarizzati.  —  In  molte  applicazioni,  specialmente 
in  telegrafia,  le  attrazioni  e  le  ripulsioni  dell'armatura  devono  essere  assai 
rapide  e  perciò  si  devono  avere  solo  dei  ritardi  mìnimi  nella  magnetizza- 
zione e  nella  smagnetizzazione  del  nucleo  rispetto  al  passaggio  e  all'inter- 
ruzione della  corrente  eccitatrice.  Si  arriva  a  questo  risultato  partendo, 
non  dallo  stato  neutro  del  nucleo,  ma  da  uno  stato 
di  magnetizzazione  permanente  di  esso,  che  si  ot- 
tiene mettendolo  nel  campo  di  un  magnete  per- 
manente. Allora  la  corrente  eccitatrice  deve  solo 
accrescere  questo  punto  di  magnetizzazione.  Infatti 
per  una  stessa  forza  magnetizzante  03f  ed  O'Jf' 
(tìg.  272),  che  è  proporzionale  all'intensità  di  cor- 
rente, si  raggiungono  due  intensità  di  magnetizza- 
zione diverse  }(p  ed  X'9'\  'H  cui  è  molto  maggiore 
Ì|i«econda,  la  quale  s^aggiunge  alla  magnetizzazione  permanente  O'U'  del 
Mcleo,  quando  l'elettromagnete  è  eccitato. 

Uà  tale  apparecchio  consta  pertanto  di  una  ordinaria  elettrocalamita  e 
#iM  BAgnete  permanente,  e  si  dice  eleUromagnete  polarizzato. 


'irtrrr 


Pìg.  272. 


ipplìcazione  accenneremo  al  relais  polarizzato  Siemens,  di  cui  la 
rappresenta  la  pianta  e  la  ììgma  "Ili  la  sezione.  Si  ha  il  magnete 


nenie  SN  piegato  a  squadra;  suirestremità  N,  che  è  il  polo  nord,  è 
U  giogo  A  di  un  elettromagnete  a  ferro  di  cavallo  E,  i  cui  poli  sono  n  ; 
a  estremità  S  è  imperniata  in  B  una  lins;iietta  di  ferro  dolce  CC,  la 
>8cilla  orizzontalmente  e  la  sua  corsa  è  limitata  da  due  arresti  D  e  D', 
)0S80Q0  Spostare  simultaneamente  mediante  il  bottone  £;  l'arresto  D' 
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è  isolato,  invece  D  fa  capo  al  morsetto  B,  )*altra  estremità  della  C  V  con 
nica  col  morsetto  A;  i  morsetti  A  e  li  sono  quelli  de!  circuito  locale.  I  n 
chetti  m  ed  m'  dell'elettromagnete  comunicano  coi  morsetti  1  e  2,  coi  qvt 
il  soccorritore  è  inserito  nel  circuito  esterno.  Stando  così  le  cose,  i  d 
nuclei  dell'elettromagnete  sono  inaf^netizzati  iu  permanenza  per  induzio 
presentando  in  alto  due  poli  nord  n.  Se  CC  fosse  simmetrico  tra  i  di 
poli,  essendo  ma^etizzato  di  nome  opposto  sarebbe  ugualmente  attratte 
assumerebbe  una  posizione  simmetrica.  Ma  di  solito  gli  arresti  D  e  D  SQj 
disposti  in  modo  cli'esso  a  riposo  appoggi  suirarresto  isolato  D'.  ■ 
Quando  il  magnete  si  eccita,  gli  avvolgimenti  sono  così  diretti  che 
corrente  entrando  per  il  morsetto  1  ed  uscendo  dal  iJ  produce  un  polo  no: 
_  nel  nucleo  di  m  ed  un  polo  sud  in  quel 

di  m';  nel  primo  la  magnetizzazione  è  ri: 
forzata  e  nel  secondo  diminuita,  pere 
l'armatura  va  a  contatto  con  D  chiudenc 
il  circuito  locale;  se  la  corrente  s'invert 
l'armatura  si  porta  a  contatto  di  D'.  L'a 
parecchio  è  molto  sensibile  e  funzion 
come  si  vede,  solamente  con  correnti  d 
rette  in  un  determinato  senso. 

ì^éìV elettromagnete  Hughes,  alle  estr 
mità  delle  due  braccia  dì  un  magnete  pe 
manente  a  ferro  di  cavallo  M,  sono  app 
cate  due  elettrocalamite  (tìg.  !^75);  ci 
riduce  così  ad  un^elettrocalamita  a  fer 
di  cavallo,  il  cui  giogo  è  costituito  da  i 
magnete  permanente.  I  nuclei  si  magnetizzano  fortemente  per  l'induzio 
dei  poli  del  magnete  e  quindi  attraggono  una  leggerissima  armatura  di  (^ 


B 


Fig.  275. 


Fig.  -276 


dolce,  la  quale  è  sostenuta  da  due  molle  antagoniste  regolate  in  me 
da  equilibrare  l'attrazione  dei  due  poli  per  modo  che  se  questa  diminuii 
di  pochissimo,  l'azione  antagonista  ne  staccherebbe  l'ancora. 

Lanciando  negli  avvolgimenti  una  corrente,  che  produca  nei  nuclei  u 
polarità  uguale  a  quella  indotta,  la  forza  attrattiva  aumenta  e  Tàncc 
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lane  aderente;  ma  invertendo  la  corrente  si  produce  una  polarità  opposta 
|lU*rndotta,  si  diminuisce  rattraziune  magnetica  e  Tàncora  si  stacca.  Ces- 
liata  la  corrente  tutto  ritorna  nelle  condizioni  normali  e  Tàncora  è  portata 


Fig.  277. 

iDMcanicamente  ad  aderire  alle  estremità  polari.  Se  i  rocchetti  fossero  di- 
rettamente applicati  ai  poli  del  magnete  il  passaggio  della  corrente  ne 
ttoditìcherebbe  permanentemente  la  polarità. 
Alle  volte  l'armatura  stessa  è  un  magnete  permanente,  come  nella 

figura  276,  in  cui  a  destra  si  vede  

l'apparecchio  dal  disopra  ed  a  ^^2.      ^J^tmm^ ^^ 

onistra  di  fianco;  Tàncora  y  è  un 
magnete  a  ferro  di  cavallo,  che 
paò  ruotare  attorno  ai  perni  Z  Z, 
i disposti  orizzontalmente;  se  la 
corrente  va  in  un  senso  tale  da 
produrre  nei  nuclei  le  polarità  in- 
dicate in  figura,  Vàncora  si  sposta 
s  destra,  se  si  inverte  la  corrente 
essa  si  sposta  a  sinistra.  Con  una 
corrente  periodica,  in  cui  cioè  si 
inverte  periodicamente  la  dire- 
zione, rincora  assume  un  moto  di 
oscillazione  attorno  ZZ.  Fig.  378. 

In  pratica  si  adoperano  anche 
delle  suonerie  elettriche,  le  quali  funzionano  con  correnti  periodiche  e  sono 
costituite  da  un  sistema  polarizzata.  Nella  suoneria  polarizzata  Siemens 
ffigure  277  e  278),  molto  usata  nelle  chiamate  telefoniche,  si  hanno  due 
magneti  a  ferro  di  cavallo  od  uno  solo  S,  ai  quali  sono  fissati  od  affacciati 
inncleì  di  due  elettromagneti  E;  dirimpetto  ad  essi  oscilla  un'ancora  C  di 


l 


I 


i^  —  \tttOl,  tJlemeitti  i/t  Ktettrótectliea,  I. 
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ferro  dolce,  la  quale  a  riposo  occupa  una  posizione  simmetrica  rispetto  aglf 
elettromagneti  e  che  in  pratica,  per  vincere  ogni  possibile  disimmetris.  è 
munita  di  due  molle.  L'avvolgimento  delle  elettrocalamite  è  fatto  in  modo 
che  una  stessa  corrente  genera  poli  opposti  all'estremità  dei  due  nuclei, 
ossia  da  una  parte  rinforza  il  magnetismo  indotto  e  dall'altra  lo  indel 
lìsce;  Fazione  dei  poli  deirelettrocalamita  suiràncora  non  è  più  ugaala' 
perciò  questo  si  inclina  in  modo  da  avvicinarsi  a  quel  polo,  la  cui  azione  è 
stata  rinforzata.  Quando  i  rocchetti  sono  percorsi  da  correnti  periodiche 
il  fenomeno  si  inverte  periodicamente  e  Tarmatura  C  assume  un  moto  ili 
oscillazione.  Si  vede  subito  come  questa  suoneria  non  possa  funzionare 
con  correnti  continue. 

Un  altro  esempio  di  sistema  polarizzato  lo  si  ha  nell'apparecchio  della 
figura  249,  in  cui  l'ancora  M  è  un  magnete  permanente  ed  è  attratto  & 
destra  o  sinistra  a  seconda  della  polarità  assunta  dairelettromagnete, 
dipendentemente  dalla  direzione  della  corrente  che  lo  eccita. 

94.  Circuito  magnetico.  —  Un  circuito  composto  da  N  spire  percor 
dalla  stessa  corrente  produce  un  fascio  di  linee  di  induzione,  il  cui  ce 
plesso  è  un  tubo  di  induzione.  Considerando  una  linea  di  forza  cliit 
avremo  la  relazione  (§81)  ^t 

che  nel  caso  più  generate,  in  cui  Io  spazio  sia  occupato  da  sostanza  magne' 


tica,  essendo  K  =  — ,  assume  la  forma 

4«Ni=  I  ;,6  '^^ 


Ni=  j  é6 


4 


SO 


Volendo  esprimere  »  in  ampère  si  metteranno  le  ampère-spire  10— *(N 
al  posto  di  Ni. 

Supponiamo  adesso  che  la  linea  considerata  costituisca  Tasse  di  que 
tubo  d'induzione;  se  s6  rappresenta  il  valore  medio  deirinduzione  per  usa 
sezione  S  del  tubo,  questo  è  percorso  da  un  flusso  ^>  =  i8  S,  che  è  costante 
(§  23).  Sostituendo  è 


4uNi  =  <l>  I  — — 


4 

Bla  for- 


Vediamo  in  questa  espressione  una  certa  analogia  di  forma  con' 
mola  di  Ohm  in  un  circuito  chiuso  ^  =  R/  ;  tale  tubo  infatti  è  attraversato 
da  un  flusso  magnetico  costante,  prodotto  da  una  eccitazione  4i(Ni\  che 


potremo  chiamare  forza  magnetomotrice;  il  termine  I     -g,  che  ha  una  certa 


.      r'dl 
ine        ,., 


somiglianza  con  la  resistenza  elettrica,  è  detto  riluttanza 
magnetica.  Al  tubo  si  dà  il  nome  di  circuito  magnetico. 


0  resì9t€^È 
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Notiamo  subito  che  l'analogia  è  solo  nella  forma  delle  espressioni  che 
ippresentano  il  fenomeno,  ma  non  nell'essenza  del  fenomeno  stesso.  Si 
10  infatti  delle  diferenze  essenziali.  Al  passaggio  del  flusso  d'induzione 
non  si  produce  Teffetto  di  Joule;  la  resistenza  elettrica  non  dipende  dalla 
corrente,  mentre  la  riluttanza  dipende  dal  coefficiente  di  permeabilità  e 
quindi  dal  tlusso;  nei  circuiti  elettrici  si  ha  una  separazione  abbastanza 
netta  tra  isolanti  e  conduttori,  per  il  circuito  magnetico  tutti  i  corpi  sono 
permeabili,  le  linee  d'induzione  ai  chiudono  sempre. 

Ciò  non  ostante  è  possibile  estendere  ai  circuiti  magnetici  le  leggi  di 
Ohm  ed  i  principii  di  Kirchhoff,  perchè  infatti  il  flusso  magnetico  si  diride, 
come  la  corrente  elettrica,  seguendo  la  via  più  permeabile.  1  risultati  del 
calcolo  sono  tutti  confermati  dall'esperienza. 

Trattandosi  d'un  circuito  magnetico  in  cui  (a  e  S  siano  costanti  si  ha 

ove  con  ^R  si  è  indicata  la  riluttanza. 

Ove  [j-  e  S  non  siano  costanti  considerando  il  circuito  diviso  in  tanti 
^tti,  per  ognuno  dei  quali  sia  costante  a  e  S,  si  avrà 


[«  quindi 


/, 


:a*S« 


e  se  con  I  Ni  i)  indichiamo  il  numero  delle  ampère-spire  del  tronco  «"o  sarà 
(N  0  =  zi  (N.  i),  e  quindi  0,4  tt  S'^  (N,  i)  =  <t»  2"  èfxs,  onde  si  ha  la  formala 
del  circuito  magnetico 

«Te  Xj  è  il  numero  di  ampère-spire  del 
tronco  s'"". 

Per  favorire  l'andamento  del  flusso  e  in 
certo  qual  modo  per  canalizzarlo  sì  usano 
Della  pratica  dei  nuclei  di  ferro  (fig.  279), 
la  cui  forma  si  avvicina  più  o  meno  a 
I    quella  del  tubo  d'induzione  prodotto  dal 

circuito  elettrico. 
L  A  questi  nuclei  permeabili  che  possono 
(bccupare  anche  solo  ano.  parte  del  tubo 
di  induzione,  si  dà  pure  il  nome  di  circuiti  magnetici,  e  d'ora  innanzi  ci 
riferiremo  sempre  ad  essi;  si  dicono  perfetti  se  la  sezione  occupata  dal 
materiale  magnetico  è  tutto  l'interno  del  tubo,  in  modo  che  tutte  le  linee 
l'attraversano  senza  sfuggire. 

Ai  circuiti  magnetici  perfetti  si  applicano  pertanto  tutte  le  relazioni 
precedenti. 


Fip.  279. 


ineetli  fonda tnenu li 


Si  dicono  invece  cìrcvìti  magneiici  imperfetti  quelH  in  cui  il  tubo  n( 
è  completamente  occupato  da  materiale  magnetico  ;  in  essi  una  parte  d« 
flusso  esce  dal  nucleo  per  ritornare  poi,  come  una  corrente  elettrica,  doj 
aver  percorso  un  circuito  a  parte.  Tale  sarebbe  ; 
caso  della  figura  2S0,  in  cui  le  diiferenti  parti 
ciò  che  ora  intendiamo  per  circuito  magnetico  nofl 
sono  tutte  attraversate  dallo  stesso  fiusso;  il  tratto  A] 
è  percorso  solo  da  una  parte  del  flusso  prodotto,] 
il  resto  circola  attraverso  l'aria  seguendo  randa-i 
mento  delle  linee  di  forza  liCD  ed  EFG,  e  costi- 
tuisce ciò  che  si  dice  una  disperaioue  o  derivaiioiu\ 
magnetica. 

In  generale  quando  si  costruisce  un  circuito  ma- 
gnetico si  ha  cura  di  far  passare  un  certo  flusso ♦] 
attraverso  una  determinata  porzione  del  circuito,  ad  es.,  per  A;  allora  se  ♦• 
è  il  flusso  prodotto, si  deve  avere  "l'o  :=  vq»,  ove  v  è  un  coeflfìcìente  maggiore' 
di  1,  che  si  dice   coefficiente  di  diapersiiwe  o  coefficiente  di  ikipkiman. 
Consideriamo  ora  un  circuito  magnetico  imperfetto.  Dalla  relazione 


Pig.  280. 


47tNi  = 


essendo  ^  =  -, 


4> 


X= 


*^ 


il  valor  medio  dell'induzione,  si  ricava 

4- 


—  fc' 


Se  consideriamo  il  circuito  diviso  in  tratti  in  ciascuno  dei  quali  il  tìuss*'» 
la  permeabilità  e  la  sezione  siano  costanti  si  avrà 


r!i>  di  _  ^,„ 


<1».   h 


g!  =  v;  4.,  ^ 


ossia 


4rN»  =  i;;'  ^.^ 

Possiamo  considerare  la  forza  magnetomotrice,  che  nel  caso  particolare 
è  dovuta  a  una  serie  di  spire  avvolte  solo  su  di  una  parte  del  circuito,  come 
la  somma  di  n  forze  magnetomotrici  disposte  in  serie,  le  quali  vengono 
definite  dalle  seguenti  «  +  I  relazioni 

2;  N,  I  =  N  I  e  4  :t  N.  I  =  <l>.  ^, 

Con  questa  considerazione  non  siamo  venuti  a  dover  immaginare  che  le 

spire  debbano  essere  distribuite  su  tutto  il  circuito  majjnetJco;  ma  si  è 
semplicemente  scomposta  la  forza  magnetomotrice  in  tante  componenti, 
ognuna  delle  quali  è  capace  di  dare  nel  tratto  s^*"  di  circuito  lungo  /,,  di 
sezione  S«,  e  di  permeabilità  ^,  un  flusso  U*,;  ossia  ci  siamo  formati  una 
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appresentazione  concreta  della  legge  con  cui  possiamo  immaginarci  che 
1  forza  magneto  motrice  agisca  sulle  varie  parti  del  circuito  magnetico. 

Tenendo  conto  delle  ipotesi  fatte  potremo  scrivere  la  formolo  di 
Eopkinaon  per  il  circuito  magnetico  imperfetto 

ive  X«  è  il  numero  delle  ampère-spire,  che  pur  trovandosi  in  un'altra  parte 

[oalunque  del  circuito,  fanno  sì  che  il  tronco 

r'X'del  circuito  magnetico  sia  percorso  da  un 

lusso  <l>f. 
Nel  circuito  magnetico  si  hanno  spesso  delle 

spaccature  assai  strette  e  normali  all'asse  del 

nucleo,  generalmente  occupate  da  aria,  che  si 

dicono  traferri  o  interferri. 
Considerando  un  circuito  magnetico  perfetto 

(fig.  281)  con  un  traferro  la  cui  lunghezza  misu- 
rata sull'asse  sia  5,  se  /  è  la  lunghezza  del  rima- 
nente, ricordando  che  nell'aria  f*  =  1,  avremo 


0,4kX  =  <d 


-^S± 


ìv-^ 


Siccome  è  ix  >  1  così  si  vede  che  un  traferro,  uno 
strato  d'aria,  aumenta  la  riluttanza  del  circuito  ma- 
gnetico, per  cui,  per  avere  lo  stesso  flusso,  occorre 
Pig.  282.  un  maggior  numero  di  ampère-spire,  una  spesa  mag- 

giore di  energia. 
Se  si  avessero  due  traferri  (iig.  282),  si  avrebbe 

04xX  =  <I»^     ^1.  +  -??-  +  -^*-  +  Ìl' 

f  }*1  ^1  [^02  O  1  S  i  ^ 

Se  i  due  traferri  sono  uguali  e  se  tutto  il  nucleo  è  costituito  dallo  stesso 
materiale 

Il  flusso  prodotto  nel  nucleo  cen- 
trale del  circuito  magnetico  della 
igura  283  si  divide  in  due  derivati. 
Considerandolo  come  un  circuito  ma- 
netico  perfetto  e  servendoci  degli 
idici  1, 2  e  3  relativi  alle  tre  parti  in  cui  lo  si  può  considerare  diviso,  si  ha 

Si  k'V'ù     i 


0,4  r  X  =  <I> 


r- 


;xj  Sj       U3  Sa 
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allora  se  esprìmiamo  t  in  ampère 


jsd  eseguendo  le  operazioni  numeriche 

a» 
I* 

Poiché  per  un  dato  numero  di  ampère-giri,  ossia  per  una  data  forza 

[mignetomotrìce,  l'induzione  specifica  (numero  di  linee  per  cm*)  è  diret- 

[Umente  proporzionale  a  jx  e  inversamente  ad  /,  per  avere  dei  potenti 

itottromagoeti  occorre  adottare  nuclei  corti  e  di  grande  sezione  per  non 

[ttturarli  troppo  e  diminuire  così  la  loro  permeabilità. 

Si  possono  ottenere  forze  portanti  di  16  kg.  circa  per  cm*  con  un'indu- 
tione  di  20  000  unità  (tabella  IX). 


Tabella  IX. 


i 

j              FORZA 

PORTANTE 

IN 

in  Udita 

FORZA 

PORTANTE 

IN 

liuiU 

[Mn« 

Crauuni 

Chìlogr. 

Dintr 

C  ramai 

ChilogT. 

pere»» 

per  COI* 

per  tm* 

C.  G.  S. 

p«r  WD» 

ppr  tra» 
4  907 

per  un* 

\m 

39  790 

40,6 

0,0406 

11  000 

4  815  000 

4,907 

im 

159  300 

162,3 

0,16-23 

1*2  imo 

5  730  OOU 

5  841 

5,841 

'im 

358100 

365.1 

0,3BÙ1 

i;«ooo 

6  72'»  000 

6  855 

6,855 

\m 

636  600 

648,9 

0,6489 

1 4  0(MJ 

7  800  000 

7  550 

7,550 

00(10 

994  700 

1014 

1,014 

1 5  000 

8  9-,3  Olio 

9  124 

9,124 

«ooo 

t  4:«  000 

1  4(10 

l,i6(» 

KVOOO 

10  170  000 

10  390 

10.39 

7004) 

1  950  000 

1  987 

i  ,987 

17  000 

1 1  DflO  l>00 

11  720 

11,73 

80ÙÓ 

2  547  000 

2  596 

2,59B 

18  000 

I2  8!Klfl00 

13140 

13,14 

900O 

3  223  000 

3  286 

3,286 

llMKtO 

1  4  3150  OUO 

14  630 

14,63 

10  Odo 

3  979  000 

4  056 

4,056 

20  000 

15  920  000 

1 0  2:ìo 

10,23 

lu  altri  calcoli  si  tratta  di  determinare  il  circuito  magnetico  ed  elettrico 
«sendo  data  la  portata.  Fissato  il  tipo  di  circuito  magnetico  si  determina 
It  sezione  S  ritenendo  una  forza  attrattiva  facile  a  raggiungersi  8-j- 10  kg. 
per  cm*.  Si  fissa  quindi  una  permeabilità  corrispondente  un  po' debole  e 
si  introducono  questi  valori  nell'ultima  formola  da  cui  si  può  ricavare  il 
Damerò  di  ampère-spire  X,  essendo  dato  /.  Edjè 


-i/sT^-;-i/|=3'-.ii/i 

Modificando  leggermente  il  numero  di  ampère-spire  X,  ossia  variando  N 
odi',  si  può  correggere  Terrore  derivante  dalla  natura  del  materiale  e 
•Ul  contatto  più  o  meno  imperfetto  dell'armatura  coi  nuclei  deirelettro^ 
calamita. 
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Si  può  anche  stabilire  all'ingrosso  lo  schema  del  circuito  magnetie 
trovare  il  valore  del  flusso  d'induzione  ed  allora  dalla  relazione 

si  ha  il  valore  di  X  ossia  di  (Ni)  ove  i  è  espresso  in  ampère  di 
relazione  <h 

96.  Induttori.  —  Gli  elettromaj^neti,  oltre  che  per  la  loro  forza  atti 
tiva,  trovano  largo  impiego  in  elettrotecnica  per  la  produzione  di  ìntei 
campi  magnetici;  essi  vengono  perciò,  come  vedremo, 
a  costituire  una  parte  essenziale  delle  macchine  elet- 
triche ed  in  tal  caso  sono  detti  induttori. 

La  forma  tipica  dì  un  induttore  è  quella  di  no 
toro  (tìg.  :285)  con  un  avvolgimento  uniforme  e  con  un 
traferro  AB,  nel  quale  si  ha  un  intenso  campo  magne- 
tico che,  almeno  in  distanza  dagli  orli,  può  considerarsi 
Fig.  285.  come  uniforme  (tìg.  38);  l'intensità  del  campo  dipende 

dal  numero  di  ampère-spire  dell'elettromagnete,  che 
sono  dette  ampère-^pire  tV eccitazione. 

Nella  pratica  però,  per  ragioni  che  vedremo,  si  ha 

bisogno  di  due  traferri  circolari,  epperciòsi  foggiano  le 

estremità  polari  a  superficie  cilìndrica  (fig.  :286)  e  vi 

si  interpone  un  cilindro  o  un  anello  di  ferro  dolce  A, 

detto  armaluru,  che  ha  il  duplice  scopo  di  limitare  lo 

Fig.  286.  spessore  complessivo  dei  traferri  al  puro  necessario,  e 

di  ottenere  tra  essi  un  campo  sensibilmente  unifornif. 

Industrialmente,  allo  scopo  di  renderne  semplice  la  faiibricazione,  si 

scompone  l'induttore  in  parti,  la  cui  forma,  come 

pure  il  materiale  che  le  costituisce,  dipende  da 

speciali  criteri  costruttivi  e  tecnici. 

L'induttore  acquista  spesso  la  forma  delia 
figura  :287;  in  esso,  come  in  qualsiasi  altro  tipo, 
occorre  distinguere  il  circuito  elettrico  dal  cir- 
cuito magnetico;  il  primo  si  compone  delFavvol- 
gimento  percorso  dalla  corrente  e  costituisce 
le  spirali  0  i  rocchetti  d'eccitazione,  il  Secondo 
si  compone  di  una  massa  metallica,  detta  inra- 
stellatura  od  ossatura  magnflica,  la  quale  si  divide  in  tre  parti  distinte: 

a)  11  nucleo  M,  sul  quale  sono  infilate  le  spirali  di  eccitazione  E; 

b)  Le  espansioni  o  scarpe  polari  N  ed  S,  che  sono  costituite  dai  poli 
dell'elettromagnete; 

e)  I  gioghi  P,  che  collegano  le  espansioni  polari  al  nucleo. 
Si  hanno  poi  tra  i  poli  N  ed  S  due  traferri  e  Varmatura, 


Fig.  287 
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Questa  scomposizione  deirincastellatura  in  tre  parti  permette  la  la?o- 
izìone  separata  di  ciascun  pezzo  e  l'uso  di  materiati  diversi. 

I  nuclei  sono  generalmente  rettilinei  e  di  ferro  che  sì  foggia  e  si  tor- 
iisce  con  facilità.  Le  altre  parti  si  possono  ricavare  di  getto  in  ghisa  od 

acciaio  e  si  lavorano  poi  con  opportune  macchine  utensili. 
Allo  stesso  risultato  si  può  arrivare  usando  la  disposizione  della  fig.  288, 
^cìie  è  quella  di  un  elettromagnete  a  ferro  di  cavallo  ed  in  cui  si  hanno  due 
laclei  ed  un  giogo;  tale  tipo  ò  più  usato  giacché  la 
iimmetria  del  circuito  magnetico  rispetto  ad  un  piano 
[pesante  per  Tasse  dell'armatura  rende  più  uniforme 


«yi  ^f 


M 


kr^ 


Fig.  288. 


Fig.  289. 


Fig.  290. 


il  campo  dei  traferri,  inoltre  la  maggior  superficie  libera  delle  spirali  ecci- 
tatrici ne  facilita  il  raffreddamento  reso  necessario  per  l'effetto  Joule. 

Si  possono  ottenere  degli  induttori  geminati  unendo  in  quantità  due 
macchine  identiche  alle  due  studiate.  Nel  primo  caso  (fig.  289)  si  ha  il  tipo 
Manchester  con  due  rocchetti;  nel  secondo  (fig.  290)  se  ne  hanno  quattro. 
Sempre  però  il  flusso  che  attraversa  l'armatura  è  doppio  di  quello  pro- 
dotto da  ciascuna  metà  dell'induttore. 

In  questi  induttori  a  circuiti  magnetici  disposti  in  parallelo  con  spirali  di 
eccitazione  sejiarate  si  ha  una  maggior  spesa  di  eccitazione  e  un  maggior 
peso  nelle  spirali  eccite- 
trici;  infatti  sdoppiandosi 
li  sezione  del  circuito  ma- 
gnetico principale  in  due 
di  area  uguale  alla  muta 
delia  prima,  il  perimetro 
di  ciascuna  decresce  solo 
nel  rapporto  1 :  1^2,  lo  svi- 
luppo complessivo  del  cir- 
cuito   elettrico    aumenta  Fig-  2fll. 
tjnindi  nel  rapporto  1  :  \/'± 

In  altri  tipi,  detti  corazzati  (fig.  291),  le  spirali  eccitatrici,  e  per  questo 
mche  i  nuclei,  sono  a  diretto  contatto  con  le  estremità  polari,  e  rincastel- 
Utura  è  tutta  chiusa;  essi  sono  soggetti  a  grande  riscaldamento,  ma  pre- 
sentano d'altra  parte  il  vantaggio  di  non  dar  luogo  a  grandi  dispersioni 
magnetiche  esterne. 
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Finora  si  sono  considerati  induttori  producenti  un  solo  campo  magne^ 
tico,  aventi,  cioè,  due  soli  poli,  e  detti  perciò  bipolari.  Si  hanno  anche 
induttori  a  più  coppie  di  poli  ed  una  sola  armatura,  i  quali  generano  altret- 
tanti campi  e  si  dicono  perciò  multipolari.  Essi  risultano  daO'accoppiament* 
di  più  induttori  bipolari  identici  ed  hanno  due  disposizioni  diverse;  nel- 
runa,  detta  a  poli  esterni^  le  espansioni  polari  sporgono  radialmente  di 
una  incastellatura  chiusa  verso  l'interno  in  cui  si  trova  Taruiatura:  nel» 
Tattra,  detta  a  polì  interni^  le  scarpe  polari  sporgono  radialmente  all'estemo 
dell'incastellatura  e  sono  circondati  dall'armatura  che  è  alFestemo. 


Pig.  S92. 


Nella  figura  292  sono  rappresentati  due  tipi  di  induttore  tetrapolare  B 
poli  esterni,  i  quali  derivano  dall'unione  dei  due  bipolari  della  figura'28^ 


Fig.  293. 


e  della  figura  291  di  destra;  l'induttore  tetrapolare  della  figura  293  deiìTÉ 
dalPunione  di  due  induttori  bipolari  a  ferro  di  cavallo.  Nella  figura  294  è 
rappresentato  un  induttore  esapolare  a  poli  interni. 

97.  Calcolo  degli  induttori.  —  Gli  induttori  sono  destinati  a  produrre 
nel  traferro  un  campo  di  data  intensità  e  quindi  un  determinato  flusso. 
Questo,  assieme  alle  dimensioni  dell'armatura,  costituisce  il  dato  fonda- 
mentale pel  calcolo  de^^li  induttori. 

Ci  riferiamo  ad  un  induttore  bipolare,  giacché  nel  caso  d'un  multipolare 
basta  calcolare  uno  degli  induttori  bipolari  uguali  che  Io  costituiscono. 
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ssa  il  tipo  di  induttore  che  si  vuol  costruire  onde  segnare  la  linea 
ia  del  flusso  ed  avere  un'idea  del  coetìEiciente  di  disperdimento,  il  quale 
in  modo  sensibile  con  la  forma  deir  induttore,  ma  resta  quasi  indi- 
dente  dalle  sue  dimensioni. 
er  mezzo  del  flusso  'l*j  che  si  deve  avere  nel  traferro  se  ne  deter- 
.  subito  la  sezione  in  base  ai  valori  che  può  assumere  cB  neiraria; 
eterminano  quindi  le  sezioni  delle  altre  parti  in  maniera  da  avere  in 
lo  stesso  flusso,  tenuto  conto  delle  derivazioni  magnetiche,  ed  in 
al  valore  deir  induzione,  che  dipende  dalla  qualità  del  materiale 
igoetico  usato. 
Si  possono  ritenere  i  valori  medii  seguenti: 


Matcrtele 


S  p«r  ciD* 


Azit 


Ferro 


Acciaio 


5000  -4-  7000 


16  000 


13  000 


Ghisa 


8000 


eoi 

(eppure 


Progettato  e  proporzionato  così  il  circuito  magnetico  si  passa  al  calcolo 
ri  circuito  elettrico,  ossia  deireccitazione.  A  tale  scopo  si  calcola  la  forza 

gnetomotrice  corrispondente  a  ciascun  tronco  in  cui  conviene  consì- 
Brare  diviso  l'induttore  (§  94),  la  somma  di  queste  eccitazioni  parziali  dà 
Bcdtazione  totale. 

Per  ogni  tratto  di  circuito  si  potrà  usare  la  relazione 

0,4  K  X,  =  <1>,  ^, 
X,  =  0,8  «1».  ^ 
0,4  TI  X,  =  }U  Is 

OTeJf  è  la  forza  magnetizzante  che  corrisponde  airinduzione  media  che  si 
ha  nel  tratto  considerato  e  che  si  ricava  dalla  curva  di  induzione  o  da 
►porlune  tabelle  (tabella  I);  onde 

X.  =  0,8  JC.  /* 

Si  può  anche  trovare  il  numero  di  ampère-spire  specifiche  necessarie  per 
lurre  nel  tratto  in  questione  una  data  induzione  (tabella  Vili);  allora 

X,  =(t^r)/. 

Il  primo  metodo  serve  bene  quando  il  flusso  è  costante  per  tutto  Tin- 
)re.  il  secondo  ed  il  terzo  quando  si  tiene  conto  dei  disperdimenti. 
Quindi  se  X,i,  Xr,  Xp^  X„,  X^  sono  le  eccitiizioni,  numero  di  ampère- 
jwre,  corrispondenti  alle  cinque  parti  in  cui  si  suppone  diviso  Tinduttore 
295),  avremo  che  l'eccita/ione  totale  è  data  dalla  relazione 

X  =  X.,  +  X,  +  X;.  +  X.  -f  X, 


Nei  singoli  casi  questa  relazione  si  può  inoditìcare:  così,  ad  esempi^ 
quando  le  espansioni  polari,  i  nuclei  ed  il  giogo  sono  dello  stesso  metalli  \% 
e  della  stessa  sezione,  basterà  trovarne  l'eccitazione  complessiva 

Xp  +  Xn   +    Xg  =  X' 

considerando  il  tutto  coroe  un  sok 
tratto  di  circuito  ed  allora 

X  =  X^  +  X.  +  X* 

Noto  X  si  ricavano  subito  le  dì 

mensionì  del  circuito  magnetico  II  f^ 
base  alla  corrente  d'eccitazione. 
La  sezione  del  traferro  è  vai 
liile  dalle  espansioni  polari  all'a 
tura;  essa  è  compresa  nel  die 

A  O  B  (tìg.  29(i).  Assai  spesso  ci  ci 
viene  di  assumere  come  sezione 
questa  parte  del  circuito  magnel 
il  suo  valore  medio,  ossia 
S,  =  MN  X  b 


Fig.  295. 


ove  ò  è  la  lunghezza  assiale  dell'armatura.        ^^.^^^ 

Ora  se  p  è  la  misura  in  gradi  del  diedro  A  OH,  3  lo  spessore 
traferro  e  D  il  diametro  esterno  dell'armatura  a. 

s,=(,j;,,xom)ì  =  {,;,>^+^). 

Volendo  tener  conto  del  flusso  che  penetra  nel- 
l'armatura esternamente  al  diedro  A  OR  si  assumo 
per  sezione  del  traferro  una  sezione  più  grande 
della  media,  considerando  nella  formola  l'arco  Al» 
invece  dell'arco  MN  e  moltipìicandn  il  risultato  per 
un  coeflìciente  maggiore  di  t,  di  solito  1,1;  ovvero, 
secondo  Kapp,  considerando  l'arco  A  B  sommato  con  lo  spessore  del  trafei 

Nei  due  casi  avremo 

/   ^  D  +  2«\  . 


liso* 


D  +  ^2i 
P  X  —^ —  +ò 


^) 


98.  Caratteristica  d'eccitazione.  —  Per  un  circuito  magnetico  si 
Prelazione  ^.i:.  X  =  i:',' ^ì?.  a». 

la  quale,  indicando  con  *t*  il  flusso  attraverso  un  tronco,  in  cui  il  circuito  è 
perfetto,  può  anche  scriversi 
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o?e  in  ogni  termine  rappresentante  la  riluttanza  sia  anche  compreso  un 
coefficiente  relativo  al  disperdimonio,  se  il  tronco  non  è  attraversato  da 
tutto  il  flusso  <1>. 

La  stessa  relazione  è  applicabile  ad  un  induttore;  variando  X  varia  «1», 
il  quale  d'altra  parte  dipende  dalia  riluttanza  -,' jR*  del  circuito  magne- 
tico, che  non  è  costante,  ma  è  subordinata  allo  stato  di  saturazione  del 
materiale  ma<;netico  e  si  ricava  dalle  tabelle  della  permeabilità  e  dalie 
dimensioni  delle  diverse  parti  del  circuito  magnetico. 

È  possibile  costruire  un  diaf?ramma  in  cui  le  ordinate  rappresentino  i 
diversi  valori  del  flusso  nel  traferro  in  funzione  di  0,4  :r  X,,  od  anche  sola- 
mente di  Xi  parchi'-  si  scelga  convenientemente  la  scala.  Ad  una  tale 
curva,  che  dà  la  leg^e  di  variazione  del 
flusso  «1>  in  funzione  della  eccitazione,  si  dà 
il  nome  di  carntteristìca  d'eccitazione. 

La  costruzione  di  tale  diagramma  si 
ii  facilmente  seguendo  il  metodo  di  Hni)- 

fansow,  il  quale  presenta  il  grande  van- 

taf^gio  di  dimostrare  il  comportamento 

delle  diverse  parti  ilell' induttore  in  modo 

indipendente.  Si  costruisce  il  diagratnnia 

di«l>r  in  funzione  di  Ofi^tX  per  ogni  parte  Fife-.  297. 

del  circuito  induttore;  si  ha  così  hi  curva  1 

(tig.  21)7)  per  le  espansioni  polari,  la  curva  2  per  i  nuclei,  la  3  per  il  giogo, 

la  4  per  l'armatura  e  la  5  per  il  traferro.  Questa  si  riduce  ad  una  retta, 

infatti  l'ordinata  è  *l»/.  l'ascissa  è  Jf/r  =  —  li,  onde  se  (p  è  rinclinazione  con 
l'asse  delle  ascisse  *■' 

tg  *  =  <J>«  :  -5-  /<  ^       =  costante 
01  it 

Da  queste  curve  si  ha  subito  per  punti  la  caratteristica  d'eccitazione; 
infutti  per  un  certo  valore  OA  =  <t»  del  Susso,  tirando  la  Xx  parallela 
All'asse  delle  ascisse  sì  hanno  i  segmenti  A  a,  Ab,  A  e,  \d,  Ae,  che  rap- 
presentano le  ampère-spire  relative  alle  diverse  parti  del  circuito  magne- 
tico; la  loro  somma  A/"  rappresenta  il  numero  totale  di  ampère-spire 
ricercato.  Se  si  ripete  la  stessa  costruzione  per  differenti  valori  del  flusso  <1», 
8i  ottiene  la  curva  0.  L'uso  di  questa  curva  è  evidente,  essa  dà  per  un 
numero  qualunque  OH  d'ampère-spire  di  eccitazione,  il  flusso  BC  corri- 
spondente nel  traferro.  È  da  osservare  che  il  gomito  di  questa  curva  sarà 
tanto  meno  jjronunziato  quanto  più  sarà  resistente  il  circuito  magnetico; 
sarà  perciò  poco  marcato  per  gli  induttori  a  nuclei  di  ghisa  ed  a  grande 
traferro,  ed  invece  molto  accentuato,  nel  caso  di  traferro  piccolo,  e  nuclei 
<li  ferro  o  d'acciaio  di  grande  permeabilità. 

Praticamente  le  linee  1,  5,  3,  4  si  confondono  all'origine  coll'asse  delle 
iinate,  quindi  si  può  ritenere  che  la  ò  risulti  tangente  nell'origine  alla 


^8 
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■caratteristica,  determinaDilone  la  pendenza;  le  altre  linee  poi  det« 
l'allontanamento  delia  tì  dalla  5, 

Ne  risulta  che  la  caratteristica  si  confonde  da  principio  con  la  5, 
presenta  un  gomito  e  si  allontana  sempre  più  da  essa  avvicinandosi  as 
toticamente  ad  una  retta  di  poco  inclinata  all'asse  delle  ascisse. 

Quando  sì  vuol  fare  la  determinazione  della  caratteristica  con  qu« 
metodo  conviene  che  le  varie  linee  si  allontanino  da  O  per  modo  che 
ascisse  riescano  misurabili;  né  d'altra  parte  l'angolo  della  5  coll'asse  de 
ordinate  deve  essere  molto  grande  se  si  vuole  che  le  ordinate  della 
teristica  siano  chiare:  ne  segue  che  bisogna  scegliere  il  rapporto  trai 
scala  delle  ascisse  e  quella  delle  ordinate  in  modo  che  05  abbia  una 
denza  di  45"  circa. 

Ora  questa  pendenza  è  data  da  tg  «i-  ^  —  ^  —,  ove  5  è  pìccolissimo  i 

Si  è  relativamente  grande,  alPincirca  un  migliaio.  Quindi  per  avere  5  =  ' 
occorrerà  che  le  ordinate  siano  lOOt),  2000  volte  più  piccole  delle  ascia 

Esempio.  —  Costruire  la  caratteristica  d'eccitazione  per  un  induttore  bipolare  { 
J.ipo  di  i/H&llo  della  figura  295  di  cui  sono  date  le  dimensioni. 
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Fig.  298. 


Il^traferro  ha  una  sezione  di   1500  cm*  ed  una  lunghezza  complessiva  di  3  era.  Li 
•carattertstica  corrispondenle  é  una  rfUa  che  fa  con  l'asse  delle  iisrisse  l'angolo  •»  lalech« 

Si         1600 
t£f  =r—  =  -^^533,333 

per  poterla  segnare  prenderemo  per  la  foDca  tnag^aetomotrice  una  «cai»  500  voi 
grande  di  quella  usata  pel  (lusso.  Abbiamo  allora 

1      1600 
•*        500       3 
-onde  f  =  46»,  51',  24"  e  si  può  condurre  In  retta  5  della  flgrura  398. 


Nel   diajframma   i  valori  della  forza  niagnetomotrice  si  contano  per  migliaia  espri- 
%do  la  corrente  in  ampère  e  per  quelli  del  llusso  por  milioni  (C.  G.  S.). 
Per  le  eqwnsioni  polari,  formate  di  ferro  fucinato,  sia  Sp  =r  1230  cm',  ^p  =^  1 1  cttu 
»  =  iJB^  Il  calcolo  è  compendiato  nella  seguente  tabella: 
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I 


♦l 


«p  =  i,39  •»! 


5xl0« 


{ni) 


lOxlO' 


6.6  X  iO» 

13,2  X  10» 

5,37  X  10* 

10,73X10» 

1,8 

4,0 

i    1.157  x/pX  (no-  2^8,       I      55  3^ 

'  =  0,4  IT  Xp  I  I 


12X10» 


15,8  Xl0« 


12,88X10* 


9,6 


14x10« 


18,5  X  10« 


15X10* 


19,8  X  10» 


15,02  X  10*  16.10  X  10* 


30,0 


132,74 


46,0 


414.81      I     636.04 


(/tine  8Ì  vede  neirullima  linea  si   hanno  le  ascisse  delln  ctirvu  1  che  corrisponde  alle 
.  fspaDcioDÌ  polari.  I  valori  dì  (ni)  sono  ricavati  dulia  taLcllii  Viti. 

l'armatura,  pure  di  ferro  fucinato  ricotto,  è  ad  anello  di  diametri  24,5  e  7,6  cm.  ed  ha 
itnioDe  di  t$10cm''e  la  linea  media  d'induiione  li:i  una  lunghezza  di  13  cm.  Avremo: 


I 


♦j   —  4>a 


5X  10* 


«a- 


<»« 


6.2  X  10* 


(ni) 


l.K7l,(ni)=0.4irX«         31,86 


1,95 


10X10"       I2xl0«       14  X  10« 


12,3  X  IO» 


14,8X10»    17,3X10» 


16 


130,73 


261.46 


84 


1372 


15x10* 


18,5  X 10* 


160 


S614,56 


la  quale  si  costruisce  la  curva  4. 

Vnalogamente  sì  ha  la  curva  2  dei  nuclei  di  sezione  U,30  cm*  e  di  lunghezza  connples- 
>^  91.4  cm.,  e  la  curva  3  del  giogo  di  sezione  930  cm'  e  di  lunghezza  91,4  cm.  Som- 
Puido  le  ascisse  di  queste  curve  si  ha  la  caratteristica  dell'induttore  rappre&enlata  sul 
itfnunma  dalla  curva  6. 

99.  Calcolo  di  ♦.  —  Di  solito  nei  calcoli  relativi  ai  circuiti  magnetici 
1  (lusso  <P  costituisce  un  dato  del  problema  e  da  esso  si  ricava  il  valore 

feirinduzione  JB  "=  -5-.  Notiamo  però  che  questo  ìion  è  il  valore  dell'indu- 

fiooe,  che  effettivamente  si  ha  in  tutti  i  punti  della  sezione  S,  giacché  Ul 
'  <|i 

iiore  è  variabile  da  punto  a  punto,  epperciò  il  valore  -^  si  riferisce  alla 

o 

Idiizìone  media,  ossia  a  queirinduzione  costante  per  tutti  i  punti  di  S, 
I  quale  produrrebbe  lo  stesso  flusso  «I»  prodotto  dairinduzione  effettiva. 
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Dal  valore  così  ottenuto  delFinduzione  media  si  può  verificare  se  il  valoi 
ammesso  per  il  flusso  sia  conveniente  per  il  niateiiale  costituente  il  di 
cuito  magnetico  in  modo  da  non  oltrepassare  il  punto  di  saturazione  (§ 
Se  il  flusso  non  è  dato,  ma  lo  si  vuol  calcolare,  occorre  fare  un  cam^ 

mino  inverso;  è  necessario  calcolare  ^^=    ^dS  esteso  a  tutta  la  sezione 

0  più  semplicemente  trovare  il  valore  medio  ìBm  dell'induzione  riferendosi 
ad  una  data  sezione  S  ed  allora  si  avrà  ^  =  ^m  S. 

Se  il  circuito  magnetico  è  costituito  da  un  solenoide  a  toro  a  sezione 
circolare  (§  lOO-t)  è 

^B,n  =  (.  Jfm  -:   ^^  R  (R  -  VW^^) 

ove  r  è  il  raggio  del  circolo  generatore  ed  R  quello  del  circolo  direttore; 
se  invece  è  a  sezione  rettangolare 


4 

] 
à 


o6"i  •""  !*  Jfni  ^— 


4  ic  (in  t 


R  log   -^— 


ove  a  è  la  larghezza  della  sezione  nel  senso  radiale  ed  R  il  raggio  del 
cerchio  di  gola. 

Ed  il  valore  di  ìB  sulla  linea  di  induzione  assiale,  cioè  sulla  circonfe- 
renza direttrice  è  in  tutt'e  due  i  casi 

Quando  R  è  molto  grande  rispetto  ad  r  o  ad  a  sì  può  ritenere  con 

ilt.ft  flnnrosaimaKioTifi 


molta  approssimazione 


cSrn  ^  ;x  JCm  ^  4  t:  JJl  «  I 


valore  che  si  ha  sulla  linea  assiale.  Nel  caso  generale  le  linee  di  induzione 
non  hanno  una  distribuzione  uniforme  nelFinterno  del  tubo  costituito  dal 
solenoide,  ma  vanno  diradando  con  la  distanza  dal  centro  del  toro;  nel 
caso  particolare  invece  questa  distribuzione  sì  modifica  e  diviene  sensibiU 
mente  uniforme  e  ciò  tanto  più,  quanto  più  R  è  grande. 

Se  R  ^  OD,  cioè  se  si  tratta  dì  un  solenoide  rettilineo  di  lunghezza  inde» 
finita  le  linee  di  induzione  sono  distribuite  entro  le  spire  eccitatrici  in 
modo  assolutamente  uniforme,  ed  allora  sì  ha  in  ogni  punto  di  una  sezione 
qualunque  ^B  =  4t:  u  n  i. 

Le  cose  non  vanno  più  così  quando  si  tratta  di  un  solenoide  rettilineo 
dì  lunghezza  finita.  Nel  centro  della  sezione  mediana  è  (%  87) 

ed  essendo  cos  «  <  l,  si  vede  che  le  linee  si  sono  addensate  verso  la  peri- 
ferìa e  tale  addensamento  va  aumentando  di  mano  in  mano  che  ci  avvici- 
niamo verso  gli  estremi. 

Queste  previsioni  dedotte  teoricamente  sono  poi  confermate  dairespe- 
rienza;  mettendo  una  sferetta  di  ferro  sopra  un'estremità  polare  (lìg.  299) 
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rotola  subito  verso  la  periferia;  se  si  prende  un  elettromagnete  a 
di  cavallo  allora  si  porta  in  quel  punto  della  periferia  che  è  più 

all'altro  polo,  perchè  ivi  le  linee  di  induzione  sono  piiì  dense. 
sperò  l'elettromagnete  è  abbastanza  lungo  da  potersi  ritenere  cos  o  =  1 

10  per  la  sezione  di  mezzo  ritenere  cori  errore  tras- 
òie 

58  =  u  JC  =  4  r  jjL  «  I 

!  corrisponde  ad  una  uniforme  distribuzione  delle 
di  induzione.  Ciò  però  non  è  più  vero  per  le  altre 
,  perchè  il  flusso  si  dirada  dall'asse,  per  cui  l'ultimo 
re  si  riferisce  all'induzione  media  nella  supposizione 
non  si  abbia  alcuna  derivazione  magnetica. 
flusso  quindi  che  attraversa  una  parte  qualunque  di  circuito  magne- 
è  dato  dalla  relazione 

<^  =  4itjxrt  »S  mt 

con  S  si  indichi  Tarea  della  sezione  mediana  e  si  trascurino  le  deri- 
oni  che  si  possono  avere  all'esterno  di  essa. 

ogni  caso  il  flusso  prodotto  è  dato  dalla  relazione  (§  94) 


Ioni 


D 


Pig.  309. 


In 


esprìmendo  i  in  ampère 


^       47cN« 


«>  = 


Q.4irfN  0 


quindi  è  funzione  deUlntensità  della  corrente  eccitatrice  e  della  per- 
ibilità  dalla  quale  dipende  la  riluttanza  ci\;  a  parità  di  intensità  esso 

Ipende  solo  dalla  peniieabilità  del  circuito  magnetico;  lo  si  può  ritenere 
)porzionale  al  valore  della  corrente  solo  quando  il  circuito  magnetico 

f  costituito  da  materiali  poco  magnetici  o  da  aria  per  i  quali  |x  è  costante. 

100.  Applicazioni.  —  l.  Campo  d'un  toienoide  a  toro,  —  Se  le  spire  sono  uni- 
Demente  distribuite  le  linee  di  forza  del  campo  interno  sono  circoli  contenuti  neirin- 
I  del]e  spirali. 

Siano  R  il  raggio  del  circolo  direttore,  r  il  raggio  del  cerchio  generatore  ew  il  raggio 
una  (ii»«a  di  forza  (fig,  300).  li  lavoro  compiuto  dalia  for»i  magnetica  per  lo  sposta- 
Dto  della  massa  di  prova  lungo  una  lined  di  forza,  se  con  N  indichiamo  il  numero 
totale  delle  spire  del  solenoide,  é  dato  dalia  Tormola 


di 


VS 


o,  poiché  per  l'uniforme  distribuzione  delle  spire  la  forza  pnò 
ritenersi  costanle  in  ogni  punto  di  una  «stessa  lìne.-i  di  foru,  è 

4itNt  =  JC  •  211» 


onde 


Fig.  300. 


«  = 


a  Ni 


IG  —  Vnioi,  Eltmtnti  di  KkttfUeenlea,  I. 


i 
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Come  si  vede  l'inteosità  del  campo  elettromagnetico  varia  da  punto  a  punto  che  noo^ 
fluita  stessa  superfìcie  cilindrica  circolare  coassica  al  solcaoide.  I  valori  estremi  di  Jf  sol 

e  1  —     ,  OBBÌa  le  lìne«  di  forza  sono  più  dense  nella  parte  intema  del  toro  (§  SS 

2  Ni 


R  +  r      R  — r 

sulla  circonfert'iiza  direttrice  }C  ha  il  valore 


r< 


-=  4»  ni. 


Già  che  ci  interessa  è  ti  valore  medio  J(m  del  campo  intemo.  Sia  S  la  seuon«i| 
diana;  il  tlusso  che  circola  nell'interno  ha,  se  [i.  è  la  permeabilità  df^l   nucleo,  il 

*  —  H-  Km  S 
Consideriamo  un  elemento  ìnQnitesìmo  di  superfìcie,  il  flusso  d<t>  che  passa  per 4 

2Ni> 
d<l>  =  jxKdS  = —  dS 

X 

Onde  per  tutto  l'anello  passerà  il  Husso 

CdS 
*  =2  a  Ni         - 

J      X 

Se  per  elemento  di   auperlìcte  consideriamo  la  striscia  compresa  fra  due   pa 

alTasse  de!  loro  e  distanti  dx  (8g.  301)  sarà 


r 


.-..R,-.. 


2  d  X  V'fR  +  r  —  as)  (fls  —  R  4-  r) 


{ 

Fig.  301. 
da  cui  sì  deduce 


—  ad'gyr*  —  (R— «:)« 

0 

L'integrale  va  esteso  a  tutta  la  sezione  S,  os 
la  maniera  con  cui  abtiìamo  decomposto  S,   va 
da  R  —  r   a    11  -|*  ''•    L'eJ^pressione   da   integrarsi 
rende'^razionale  ponendo 


V'r"  —  (R  —  «)'  ==  r  —  t  (R  —  a?) 


R(l  +1»)  -  2rr 
1  +2» 


dx  ^  — 


2r(1  —  i«)d2 


(1  +  «•)" 


Sostituendo  si  ottiene 
dS 

X 


}/t^-  (R-a!)«  =  '*^^-     = 
4r»(l  -  i*)"dz 


(1  +  t«)«  JR  (l  +.•*)  —  2  rtj 


,     R  d  s  rd{\  Jc  z*)  , 


Rx  —  r 
»^  R*  -  r» 


il  cui  integrale  é 


11  +  .- ■  (i+z<i.  H + /  ".1^:  y  i 

é 

R  are  lang  x  —  , —  F'r"  —  H  are  tang  l 
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«ade,  siccome  per  «  =  R  +  r,  x  =  —  1  e  per  «;=R  —  r,  t  =  i 


!  I  =  4|*N»ir(R—  KR«  -  f") 


♦  =«,.N<      — 

«/R  — r 

•  se  con  n  indichiamo  il  numero  delle  spire  specifiche  essendo 

Ni  =:2icRnt 

n  ha 

♦  =  8(*««  ni  R  (r  -  I^R«  -  r») 

Abbiamo  considerato  un  solenoide  a  toro,  onde  si  ha  S  =  icr*,  e  quindi  essendo 

♦  =(*J&nS,  si  ha 

♦  Bit  ni        /      .      *— -\ 

3U  =  —  =-  — j-  R  (r  -  V  R«  -  r«) 
|iS  r" 

Se  R  é  tanto  grande  da  poter  in  confronto  ad  esso  ritenere  r  =  0,  la  distribuxione 
delle  linee  di  fona  diviene  uniforme  e  si  ha 

Sitni  R.O 

Km  — 


0 

forma  indeterminata  di  cui  si  ottiene  il  valore  osservando  che 

2r 


R—  »^R«  —  r«                          2I^R«  —  r« 
lira  _  __ =  lim  _  _  „  = 

i                     1 
=  lim^_p  ^^;^^  =  

onde 

JCm  —  4TCni 

che  si  può  con  molta  approssimazione  ritenere  costante  in  tutti  i  punti  della  sezione. 
Se  il  solenoide  è  un  anello  a  sezione  rettangolare,  di  altezza  h,  di  raggio  di  gola  R  e 
di  raggio  esterno  R  -}-  ^i  avremo 

^R  +  o 


onde 


JdS  r  l»daj  R  + 

(•■■ 

«I>  =  2aNt     I      — 


S  R  +  a 

—  =  2  [*  /i  N  i  log 


2Nt  R  +  o 

JCn  •■=        —  log  — ^- — 

a  R 

Infetti  S^a^,  e  ponendo  in  luogo  di  Ni,  2;rni  R  si  hanno  le  formole  pratiche 

R  +  a  4irni              R  +  « 

(t>  =  4  uir  A  ni  R  log Km  = R  log 

^                             R  a               "*       R 


214^  Parte  Prima  —  Concetti  fondamentali 

Quando  a  é  tanto  {Jiccolo  in  confronto  a  R  da  potersi  ritenere  a  =  0,  si  ha 

iirni  R.O 
jem  =  - 

forma  indeterminata  di  cai  si  ottiene  il  valore  osservando  che 

R  +  o  Ri 

°^      Il  R  +  a    r"  1  1 

lim  .  _  . =  lim  „  _  „ =r  lim  „  _  . .=  — 

a  =  o  ^  a-o  ^  ''  =  «»R+  a         R 

e  quindi 

3fm  =  4irn» 

,  2.  In  un  soccorritore  il  filo  delle  spire  eccitatrici  occupa  un  volume  V.  Determinart 

il  diametro  del  filo  in  modo  che  l'effetto  che  se  ne  ottiene  sia  massimo,. 

Sia  d  il  diametro  del  filo  isolato,  L  la  sua  lunghezza,  si  ha  che  il  volume  effetti»* 

mente  occupato  dal  conduttore  è:  - 

T.d* 
V  = L 

4.         ,     .  .  • 

Se  i  é  la  corrente  eccitatrice  e  n  il  numero  di  spire  per  uniti  di  lunghezza,  l'azioiM' 
dell'elettromagnete  è  proporzionale  ad  n  t,  e  poiché,  se  R  é  la  resistenza  del  circuii» 
esterno  al  soccorritore,  r  la  resistenza  del  soccorritore  ed  e  la  f.  e.  m.  del  generatore 

e         .  ^  - 

et—  ,  SI  ha  „  .•  _ 

^^^  r+R 

ed  essendo 

L  L 

r  =:  p  — -   =:  4p  

■K 

4 

ove  con  li^  si  è  indicato  il  diametro  del  filo  nudo,  si  ha 

ne  e 


4p-         +R        -{-'    +-) 


.•  .;  nd«  1  ud« 

e  ricordando  che   V  ^= L,  si  ha   -    =  ,  onde 

4  L  iV 


nt  n;  -    — 


L    /  4p  R7Td«\ 

Essendo  dj  =  fcd,  il  massimo  di  ni  corrisponderà  al  minimo  di 

4  p  R  «  d» 

i:k*d*  4V 

n 
1 
ma   II  .--   — ,  onde  la  funzione  di  cui  cerchiamo  il  minimo  è 
d 


si  deve  quindi  avere 


4p  R-d2  /  8?  RirdX 

r.k^d^   ^      4V  \        -k'^d^^     2V  / 
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ide 


4V 


*P 


!k*d* 


d  -  2 


.>'." 


3  7r«/t«R 


—      da  cui     d,   —  2 


V 


pVk« 


3  77»R 


D/ 


^.. 


ìa 


3.  C/na  corrente  ohe  percorra  un  conduttore  tubulare,  mentre  dal  punto  di  vittd 
file  ationi  magnetiche  ai  comporta,  per  rùtpetto  alto  tpazio  eHemo^  come  una  eòi» 
tute  riunita  in  un  conduttore  cilindrico  pieno,  non  produce  a/cujt  effetto  nello 
uno  interno. 

Questo  è  un  fatto  nott'volf»  die  leoricumt^iile  è  prevedibile  ed  ò  pralicamente  accep- 
bile.  Supponiamo  di  avere  ut]  conduttore  di  Iunj,;he7.y.a  iiidt'lìtiìla  normale  al  piano  di 
un  ed  a  sezione  circolare  (fig.  3l>'2)  e  la  sì  consideri  come 
,  aggregalo  di  correnti  elenienlari  Cliformi  parallele  al- 
Bse.  Le  azioni  che  due  correnti  elementari  diametralmente 
poste,  di  tracce  A  e  B,  esercitano  su  un  ponto  F  dèi  dia- 
Hro  A  B  sono  due  for7e  normali  al  piano  di   traccia  AB 

agualmente  dirette,  che  si  riducono  ad  una  forza  normale 
circolo  passante  per  P  di  centro  0.  Due  altre  correnti  ele- 
entari  C  e  D  simmetriche  rispetto  ad  AB  produrrebbero 
le  forte  F^  ed  Pj  rispeltivnmenle  normali  ai  pbni  ("  P  e  DP, 

cxii  risultante  é  diretta  secontlo  la  bjssetlrice  di   Fj  P  Fg, 

Bw  è  anche  essa  tangente  al  circolo  di  raggio  0  P.  Onde  se  in  P  esiste  una  fona  ma- 
Mtìca  questa  dovrà  essere  normale  al  piano  A  B,  ossia  tangente  al  circolo  di  centro  O 
ksiante  per  P.  Lo  stesso  dicasi  per  ogni  altro  punto  della  sessione. 

Coasiderando  il  circolo  di  raggio  OP  che  racchiude  lì  correnti  elementari  niiformi, 
»  JC  è  la  fona  magnetica  in  ogni  suo  punto,  che  per  simmetria  ò  costante  ed  ha  come 
bblamo  dimostrato  la  direzione  della  tangente,  abbiamo  ^  82) 

4iTli  =  .lC'  —  2iTOP3{  =  2irrJC 

•WrsOP,  Infatti  la  circonferenza  di  raggio  0  P  si  concatena  con  le  li  correnti  elemen^ 
Uiio  esso  contenute  e  non  con  le  correnti  che  possono  trovarsi  esternamente  ad  essa. 
Onde  abbiamo 


Fig.  302. 


x  = 


2TTr 


2SÌ 


Onesta  espressione  ci  dimostra  che  lu  cprrente  tubolare,  Che  circola  esterna  al  cìrcolo 
(raggio  OP  non  ha  alciui  elTetlo  sui  punti  interni,  giacché  !a   forza  X  è  solo  funzione 

>  2;  e  di  r;  se  il  conduttore  è  massiccio  la  parte  esterna  ni  circolo  passante  per  P  non 
^ita  alcuna  influenza  ed  è  necessario  tener  conto  solo  di  quella  parte  di  corrente  che 
indentro  que^sto  circolo. 

Sia  t   la  correnti'  che   percorre    tutto    il   conduttore,  se  ammettiamo   una    densità 

r«                           2  ir 
MUnleewA  è  il  raggio  della  sezione,  é  Ij  =  i  — ,  onde  JC  = -•  Ossia  X  sul- 

'•eè  zero;  dall'asse  alla  superficie  cresce  proporzionalmente  alla  distanza  dall'asse;  per 

'li 
ponti  della  circonferenza  esterna,  essendo  r  r=  R,  é  }t  =^  —  come  per  i  punti  esterni 

R  2  i 

ijufisia  inlinitamenle  vicini  ;  per  i  punti  esterni  si  è  gii  trovato  K  ^^^  —  dove  con  r 

>  indicava  la  dislnnza  dei  punti  dairasse.  '' 

i.  Un  anello  di  ferro  fucinato  hn  il  diametro  medùì  di  22  cm.  ed  una  sezione  di 
J^ffw',  «opro  dì  etso  sono  avvolte  100  spire  attraversate  da  5  ampère  (lìg.  303),  Deter- 
kinar»  ii  flutto  ed  il  numero  di  ampèm-tpire  X  neceuarie  per  ottenere  un  flu$ào  di 
«  y  Ift*  unita  Q.  G.  S. 
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6.  Si  eonsideri  il  circuito  magnetico  indicato  nella  figura  305,  ove  le  apiraU  eooi> 
matrici  tono  aawolte  sui  cilindri  1  di  ferro  che  hanno  1^  =  30  cm.  e  S|  =  75  otn*i 
ttan  $ono  riuniti  con  due  blocchi  di  ghisa  k  e  B,  in  cui 
^=  1,  =  60  cm.  Sg  =  S,  =  240  cm";  il  petto  di  ferro 
fumato  4  Aa  1^  =  29  e  S^  —  125;  in  3  e  5  «i  hanno  due 
traferri  di  lunghezza  0,5.  Trovare  il  numero  di  ampère- 
giri  necessari  per  avere  in   4  una  induzione  media  di 
16000  unità. 

D  flusso  magnetico  <I>  che  attraversai  il  blocco  4  è  dato  da 

4>  =  16000  X  125  =  2000000 

Siccome  esso  è  la  somma  dei  flussi  magnetici  uguali 'prò- 
étì&  nei  cilindri  1,  per  l'eccitazione  si  ha 


({tjSi        ftjSj        ifgS,  J  (  {»,S,        {1^84        p,S,  ) 


Siccome  è 


4> 

'2"Si 


2000000 


150 


=  13333 

2000000 


4> 

2S^ 


2000000 


480 


=  4167 


=  —  = =  16000 

S^  125 


dilla  tabella  I  si  ricava  ^L^  =  1000  (a,  =  SII  (<,  =  308. 
Onde 

2000000  (         30 


4itNi  = 


+ 


60 


+  2  000000 
Si  ha  quindi  per  ciascun  nucleo 


1000  X  75 

2.5  29 

125  "^  125  X  308 


311  X  240 


=  20813 


19514 

Ni= =  1552,43 

12,57 


essendo  t  espresso  in  unità  assolute.  In  totale  ed  esprimendo  i 
in  ampère  si  avranno  31  048,6  ampère-spire. 

7.  Trovare  la  portata  dell'elettromagnete  della  figura  306 
con  nucleo  di  ferro  fucinato  a  sezione  circolare,  con  N  =  400 
ed  i  ^12,5  ampère.  Trovare  inóltre  l'intensità  della  corranU 
necessaria  perché  l'ancora  sia  sollecitata  con  una  forza  di 
100  kg.  alla  distanza  di  1  cm.  dai  poli. 

Il  circuito  magnetico  ha  una  lunghezza  misurata  suU'asw 

1  1 

l  =  2  X  12  +  -(7  +  5)  --  +  2  -  (ir.5)  4-  7  =r  57,7  cm. 

2  4 
Applicando  la 

0,4  «  X  =  2"  3f*  It  si  ha  0,4  w  (400  X  12,5)  =  X  57,7 
da  cui  K  =  ^09  corrispondente  ad  una  induzione  ^  =  17  050. 


Fig.  306. 
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Per  coi 
P  =  10,19  X  iO 


-t  €!J  _  (17  050}'x2.-.fì^)' 


lO.ifl  X  10-'  =  475  kt. 


8%  St: 

al  quale  risultato  ai  poteva  arrivare  partendo  anche  dalla  Camola  Q  95) 

P  =  6.4X  10-«Sui«(n»)" 
Suppongasi  ora  dì  staccare  l'incora  di  1  em.;  dalla  relazione 


P  =  10.19  X  io-'  ^—  kg. 

8if 


si  ha 


*      r   10,19  X 10 -'s       9^  10, 


100  X8« 


—  71M6 


19  X  10-' X  «  X  *  X  {*;5)« 
al  qiial  valore  deU'indujùoae  corriapoode  }t  ~  ^  P^t  il  ferro  di  cui  è  formalo  il  ooc 

Perciò  0,4  *  X  =  3  X  57,7  -f  791*  X  2  ~  10  000 

perchè  neirarta  X  =  <IB'  Onde  esprimendo  i  in  ampère 

leooo 


I  =r 


•3;  32  ampère 


l   l/P  50  ,/50 

È      (Si)  -  3950  -  1/  -  =  3950  —V 


0,4, «.400 

8.  Cottruirs  una  elettfvcalamita  la  cui  forza  portante  fia  di  kg.  500. 
Ammessi  kg.  10  per  cm'  In  sezione  totale  dovrà  essere  di  50  cni*  e  poiché  i  d«e 
•giacoae  iaaieme  quella  del  nucleo  N  tari  di  25  cm',  cui  corrisponde  un  diii 

di  5,65.  1  nuclei  potranno  essere  alti  15  cm.  e  diitan 
IO  cm.  da  asse  :id  iisne.  Il  giogo  G  e  l'armatura  saraiiDO 
due  parallelepipedi  di  sezione  6  X  5  a  30  cm'.  La  lun- 
ghezta  del  circuito  è  di  50  cm.  (fig.  307). 

'500 

fj.    '     S  fi,   '      50 

unde  amniKlendo  ;a  =  3(K)  $i  trova  (Ni)  =  3082  ampèr*- 

spiree  ai  ott^rrii  quejtta  for?.:!  magnetomotrice  avA'olgendo 

520  spire  su  ciaHCun  nucleo  N  ed  usando  una  corrente 

di  2   ampère,   e  siccome  i  nuclei  sono  alti  15  cm.  cosi 

occorreranno  5  Alrnti   di  fììo  di  1   mm.  di  diametro. 

Le  cifre  trovate  mostrano  la  possibilità  di  ottenere  la  forta  portante  richiesta  anche 

POH   (»tinh<ì   pili  corti,  e  si    potrà  allora  diminuire  la  forta  inagnelomotrice. 

li,  Un'cletirocalamita  (fig,  308)  ha  il  nucleo  di  ferro  dolce  a  setione  eottante,  ìù 
hMffH*tta  telale  del  circuito  magnetico  è  di  20  cm.,  iintensifà  della  corrente  nei  roc- 
tk^ilt  I*  i  -:  5  ampère  e  l'ituiuzione  nias$ima  amme*sa  nel  ferro  e  16  000  unità  per  cm*. 
IIH^rnMitare  la  setione  del  nucleo  e  il  nuniéro  di  tpire  eeci' 
Iglrid  futr  avere  una  portata  di  óO  kg. 
UaUa  r«larione  ,4^ 

P  =  10.10  X  10-'  ^ 


f  X  «  «  __ 
.!«  X  10-'  i^ 


50  X  ^« 


10.19  X  10-'  X  16000" 


;;c  5  cm' 
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S 
Ogni  superficie  polare  ha  quindi  un'area  —  :=  2,5  cm'. 

Poiché  a  IB  =r  16  000  corrisponde  }{.  —  52  (tabella  I},  essendo  dato  i=r  5  ampère,  si  ha 

0,4  IT  (N  5)  =  52  X  20 


A  eoi 


N  = 


52  X  20 


{70 


52  X  20 


0,4kX  5        1.257  X  5 


=:  170 


OBI*  —  =  85  spire  per  rocchetto. 
« 

Ammessa  una  densità  di  corrente  di  2,5i  per  min'^  il  (ilo  piovra  avere  una  sezione  di 
i  mm*  «  tenuto  conio  deli'isoiante  avrà  un  diametro  di  poco  meno  di  2  inm.,  avendo 
mihile  un  nucleo  lungo  4  cm.  si  iivranno  circa  20  spire  per  strato,  onde  it  rocchclto 
iwi  4  strati  e  qaindi  un  diametro  esterno  di  2,6  era. 

10.  Calcolare  il  circuito  elettrico  e  la  portata  di  un  elettromagnete  il  cut  circuito 
"Mff»wt»c()  di  fé  ITO  dolce  ha  per  ogni  nucleo  le  dimentioni  Ij  r=  12  crn.,  Sj  =  16  cm* 
per  il  giogo  e  per  l'artnattira  1,  z=:  IO  cm.,  S,  —  10  cm.  ammettendo  una  induzione 
«  16000  unità  (Gg.  309). 

Abbiamo 

«  X  2  S^        1 


P  = 


981000 


—  208  kg. 


8ir 

i04  kg.  per  polo. 
Vogliamo  ricavtre  (Ni)  dalla  relaiione 

0.4. -IT  X  ='Pm^  -f-  ÈJl,) 
iinmeno  che  il  circuito  magnetico  sia  perfello 
Sì  ha 


«Ri  '~-  2 


=  2 


10 


—  0,00649 


Pig.  309. 


|jtj  S,  308  X  10 

Perché  ad  un'induzione  di  16  000  corrisponde  una  permeabilità  di  308. 

Per  calcolare  cR^  dobbiamo  noture  che  il  llu^so  massimo  attraverso  una  $«enone 
^oaboque  é  espresso  dal  prodotto  del  valore  massimo  di  ^  per  la  sezione  minima  del 
■«^  e  C'o«  ^  _-  ^  g^  _  .jtj  000  X  10  -  160  000  linee 

•♦Ile  parli  ove  la  sezione  é  maggiore,  cioè  giogo  e  anaatura,   l'induzione   ha  evidenle- 
Jtente  uà  valore  minore  e  precis-imenle 

'^  16  000 

ìB,  =  —  =  —  =  10  000 

[«i  corrisponde  ft,  =  2000,  per  cui 


16 


a,  =  2  —2-  =2 

^  i>^S,  2000  X  12 


=:  0,00133 


k 


Sostituendo  ed  esprimendo  i  in  ampère 

1,257  (Ni)  =  160  000  (0,006  49  -f  0,001  33)  =  160000  X  0,007  82 


(Si)  = 


— — -  =  500  ampère-spire  per  rocchetto. 

.     *  500 

Se  i=  0,5«  ai  dorranno  avere  N  ^=         ^  iOOO  spire  per  rocchetto. 

0,5 


160000  X  0,00782 
1,257 


"^  1000  ampère-spire 


Parte  Prima 


Concetti  fondamentali 


11.  Avendoti  il  circuito  magnetico  di  ferro  dolce  della  figura  310,  t{  oui  tpeuore 
in  direzione  normale  al  disegno  e  di  5  cm.,  e  che  ha  2<T0  spire  di  eccitaxione,  si  tmot 
calcolarne  la  retisteuza  magnetica  e  la  corrente  *iéce*»aria 
>•         per  avere  nel  ferra  un  flusso  di  1  "25  000  linee. 
Nel  nucleo  l'induzione  è 

*         1 25  000 

èe  -  —  =   =  5000 

S  5x5 

cui  corrisponde  J(=  1,66.  Nell'aria,  ammesso  che  nei  tra- 
TeiTÌ  si  abbia  una  sezione  1,1  S,  a  motivo  delle  derivazioni 
laterali  è 


u 

Fig.  310. 


è6  = 


125  000        125  000 


=:  4550 


1,1  S  27,5 

Ù.inX  =  2*JUU  —  ÌM  X.  35,5  +  4550  X  1  =  4609 
4609 


i  = 


0,4  w  X  200 
La  riluttanca  si  ricava  dalla  relazione 

0,4  ir  X  =  O  ÌR 


=  18fl 


Si  ha 


Oitpure 

SU  - 


0,4. ir  X 
•0 


4609 


Si 


i  35,5 

27,5   "^  5000 


125  000 

=  0,0364  +  0,0005  =  0,0369 


1,66 


X  25 


12.  Calcolare  un  itìdutlore  bipolare  a  ferro  di  cavallo  ((ìg.  311)  in  cui  l'armatura 
è  foggiata  ad  anello,  di  diametri  14  e  24  cm,,  con  una  lunghezza 
assiale  di  26,5  cm.;  il  flusso  nel  traferro  deve  estere  3.17  X  "IO* 
linee  di  forza,  assumendo  per  le  espansioni  polari  un  angolo  di 
110"  ed  un  coefficiente  di  disperdimento  di  1,32. 

La  superfìcie  del  traferro  è  (§  97) 


(it                   24  -4-  1  92\ 
ilo-  X -—^  1  26,5 ^  1,1  X659  =  725 , 


Onde 


3.17  X  10' 
725 


—  4370 


liti. 


Supponiamo  per  semplicità  che  il  rimanente  circuito  magnetico 
sia  di  ghisa;  il  flusso  ha  un  valore  <I»o  =^  1.32  X  3,17  X  10*=  4,19  X  10',  per  cui  assu- 
mendo per  l'-induiione  media  il  valore  7000  dovremo  avere  una  sezione 

*o           4,18  X  10« 
S' .—  =   ' =  597,1  cm* 

èB*  "000 

Supposto  che  la  diinendione   nel   sent<o  (dell'asse  dell'armatura  sia  ancora  uguale  » 

597,1 

26,5  cm.  avremo  unu    larghezia  di  =■  22,5  cm. 

*  26,5 
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L'incastellatura   dell'induttore  resta  cosi  determinata;  occorre  calcolare  il  circoit» 
ettrico,  ossia  Teccitazione. 


Applicheremo  la  relazione 


X  =  0,8  2j  3Cf  h 


Lta  lunghezza  della  linea  media  d' induzione  nell'armatura  è  di  due  tratti,  uno  del 

24  +14 
uali  è  la  mezza  circonferenza  di  diametro  uguale  a e  l'altro  è  complessivamente 

i  ^ 

guale  alla    grossezza  dell'anello,  ossia  —  (24  —  14)  =:  5,  onde 

m 

1  24  +  14 

la  =  -TT  — — +  5  =  34,8 

2  2^ 

La  sezione  dell'armatura  normale  al  flusso  sarebbe  (24  — 14)  26,5  =  265  cm',  se  fosse 
iompatta^  ma  siccome  di  solito  si  fa  di  dischi  circolari  intervallati  con  dischi  di  carta 
per  ragioni  che  vedremo,  cosi  si  può  ritenere  Sa  ^=  0,85  X  265  =  225,25  cm',  onde 

3,17  X  10« 


<»a 


—  14000 


Sa  225,25 

coi  corrisponde  per  il  ferro  fucinato  una  forza  magnetizzante  (tabella  I)  }{  :=  17. 

Per  il  resto  de)  circuito  magnetico  riterremo  la  lunghezza  data  dal  disegno  ed  uguale 
a  I  =  150  cm.,  ed  inoltre 

*o        4,18  X  iO« 
a  =  —  =  —  —  7000 

^         S  597,1 

come  avevamo  fissato,  cui  corrisponde,  essendo  il  nucleo  di  ghisa,  JC  "=  42,  onde 

X  =  0,8  j  17  X  34,8  +  4370  X  1,92  +  42  X  150  j  =  12  226 

Ossia  occorrono  12  226  ampère-spire. 

13.  Calcolare  Veccitazione  dell'induttore  della  figura  312  in  modo  da  avere  net 
traferro  un  flusso  <t>t  =  2,5  X  10',  assumendo  un  coefficiente  di  disperdimento  usuato' 
ad  1,2  e  le  dimensioni  seguenti:  diametro  dell'armatura  20  cm., 
lunghezza  assiale  20  cm..;  angolo  delle  espansioni  po/ori  120*;  lun- 
gfcezza  di  ciascun  traferro  0,4;  lunghetta  del  rimanente  circuito 
iMgnetico,  che  é  di  ghisa,  110  cm.,  seiione  400  cm*. 
La  sezione  dell'armatura  normale  al  flusso  è 
Sa  =  20  X  20  =  400  cm« 
eni  corrisponde  un'induzione 

<t)fl  2,5  X  10« 

éSo  --  = =  6250 

Sa  400 

<^i  corrisponde  (tabella  Vili)  un  numero  di  ampère-giri  specifici  2, 
•""•«  Xa  =  2  X  20  =  40 

Per  la  sezione  del  traferro  si  prende   per  semplicità  la  superficie  cilindrica  dell» 
immatura  per  la  quale  penetra  il  flusso;  si  ha  quindi 

20 


:-:j?*^>. 


Fig.  312. 


Si 


/  ^  20  \ 

=  {--^  K  120  XI 

Viso  2  / 


X  20  =  402  cm" 


K  120  X 
180  2 

2,5  X  10« 

onde  jg(  =  -- —  r^  6219,  cui  corrisponde  un  numero  di  ampère-giri  specifici  4975, 

402 


per  cui 


Xt  —  4975  X  0,8  -  3980 


Pwto  Pf 


jfViljrSf  at^J 


♦  =  ijf  X  15  X  ««^  =  3  X  IO* 


par  cm»  sb  =  éatìOt  ad  f*r  b  glMa  tarràpoBAi  m  ■■■■>■  4i 
^Ml>  a  5«;  «  h*  fatotf  X.  =  SO  X  ttO  ^  5SMl  0»è» 

X  -  2j  X.  =  40  +  aie»  +  35«>  = 

«■■•  ITtO  flpAf  ■p»f  ptF  MiiidM». 

ik.  CtUeotare  rmtkmortf  tUUm  figura  313  im  emi  Ft 
8m*m  d»  diteki  di  lamiera  tnlervaltati  etm  dueAa  di  «arla^  > 
MB*  tmmgh^unMtma.U  di  30  em.  Ema  dete  euere 
M  33i7  X  10*'  "^«t  toftem'o  e<»K<o  dgiU  derivatiom 

Li  K3(i«oe  dHJ'armtef^  è 

8«  «^  30  (M  -^  «^  X  0.e  -  357  «■> 

«»=rS.a«  =  357xa-  =  357x10» 

ili  «ai  JB«  =r  10000. 

Se  l«  cipannoiii  polari  comprendono  on  arco  m 
prmd^  come  aeiiant  dei  traSerro,  per  «Maplictt*.  . 
Oeie  cilindrica  dei  poli,  è 

SiTT  X  «  X  30  =  120*: 300» 
onde 

:7  X  22  X  30 
8»  =r —  690  cm» 


F»p-  SKi. 


367  X  I0« 

»r  =  ==  5180 

690 


D  nKCnet^  rt'Nt:trit«'  .i«<i«i<>  un;!  hr|,'lirz7.:i  di  30  vó  uno  spessore  di  tt,  ha  unaicnoM 
41  810  em».  P«r  c«i 

3&7  X  10* 
Ì6'  =■  ~ —  —  ♦«SO 

Li  laogbezz»  i1<-ll;i  lincn  mcitia  d'ìnduKione  nirirurtnaliira  é 


__  1       20-1- 


+ 


20  — B 


=  87.4  cm. 


2  2         '         2 

IM  traferro  h  =  '2*  c=  i  ctn,  ;  per  il  reslo  si  ricnvn  dal  disegno  ed  i 

''  -  2  X  14  -h  2  X  n4  +  40  =  136  cm. 
foleodo  applicnre  I»  relazione  0.4  «  X  =  4-  SR  caìcoliamo  la  riliittanya  del  circuito 
^— èl»*"*'""  '**^'"*  rilull«nie  di  ogni  tronco,  siccome  a  ^fia  —  10000  corrispoiid* 

g^  fcrn»  fticioato  fi,  _  2000,  a  jg»  =  4250   corrisf>onde  per  la  ghisa  p.  =  313.  onde 

.B  _    '■^"•*       2       i'M 

cR  =  7::::rz- +  — -  -i-  

dS7   eyo    313  X  840 


=  0,0  029  275 


2000  X  357 

^  '-   '».«  X  357  X  lU*  X  0.0  020  275  =  9022 


£ 


>e  *  è6a  =  10  000  corrispoade  per  il  ferro  X  —  ^,  «  *  ^i'  —  ^^óO  per  la  i 
;;=  SO,  si  ha 

0.4«  X  =  5  X  27,4  +  5180  X  2  +  ?0  X  136  =  13  217 
X  =  0,8  X  13  217  -  10  574 
10574  —  9022  :=  1552  ampére-«pire  «li  più. 
13.  Calcolare  un  induttore  quadripolare  (fìg.  3l4j  di  cut  I  armatura  «•  ad  anello, 
»  diametri  di  57  e  3M  cm.  e  una  lunghézza  astiale  di  45,6  cui.,  il  tipo  d'induttore 
^llo  indicato  nello  whema  con  un  traferro  di  1,2  cm.  ed  um  fiu»$Q  M«2  traferro 
735  X  10*  unità;  p  =  tlO«>. 
La  sezione  del  traferro  è  (§  97) 

57  +  2  X  1,2 

60  --^ +  1 

.180  2 


è6<  = 


=  1473  cm* 
735  X  IO* 


3:  5(X>0 


La  seiìone  dei  l'armatura,  fatta  a  dischi,  è 
Si  =  (57  -  38)  45.6  x  0,85  ^  735  cm« 
k  735  X  IO* 

-  s=  mooo 


valore  deirioduzìone  media  nei  nuclei  si»  14  000.  onde  assumendo  un  coefficiente 
di^erdimeolo  uguale  a  1,35  si  ha 

1,35  X  735  X  10* 
1 4  000 
l^~P(f  coi  .-idolLtndo  una  sezione  qtimJrat»   si   lia   uii   lato  di  26,6  era. 
I       I  gioghi  sono  percot*si  d»lla  meli)  iJel  (luìuso  uscente  (Ini  poli,  per  cui 

1 

Sii  =  —  Sn  t=:  355  era* 

.   355 
iceoioe  lo  spessore  è  di  26,6,  cosi  la  laraliezza  risulta  di  --  '  =■  12,6  cm. 

26.6 

Determinate  co«ì  le  dimensioni  del  circuito  magnetico  occorre  calcolart*  l'eccitazione. 
Per  5^,-10  000  é  If  —  5,  per  jgn  =  14  000  è  }(  =  il,  per  JS,  =  5000  è 
=:  5000,  onde  rictviindo  le  Itini^hezze  dalla  figura  sì  ha 

X  =  0.8  (5  X  27  +  12  X  138  +  5000  X  2,1)  =  11  032 
I/induttore  quadripolare  avendo  una  eccitazione  doppia  è 
X  —  2  X  11032  —  22  064 

22  064 

■  si  ha  UD  rocchetto  per  polo  con =:  5516  ampère-spire. 

4 
16,  Troi'are  il   numero  di   linee   di  forza  che  e»ce   dal  polo  di  un   magnete  di 
ita  500  tini/ci. 
Dal  teorema  di  (.•atis$  (§  8)  :>i  ha 

*=  4-2  m  =  4t:.  500  ^  6283 
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4ù  mtagnettco  di  un  solenoide. 
eereato  è  quello  del  magnete  equivalente,  onde 
JV»  =  m  / 
di  un  folo. 

g  tlMa»  4k  llf  «secnle  dal  solenoide  è  i§  99)  con   molta  approssimaxione, 
iAlMMa»  «  l«ar»  ♦=.  XmS  =4Kni  X  Tr* 

^m  I»  4  il  >^iw>  ^*^  spire. 

]|^  par  «I  twmw  dki  Gauss  (§  8)  4>  :=  4  ^  m,  onde  uguagliando  si  ha 

n»  =  TT  n  i  r" 

^  t»Jiefejriia»  eoa  S  la  superficie  totale  delle  N  spire  d«I  solenoide  ai  ha 


I 


Ni       .        S« 

m  =^  ' —  ir  r"  =: 

l  l 


4à   ^"«M 


^^  =  Si 
MfeMl»  iM  |WÌMÌ^fo  dell'equivalenza   di   Ampère, 

^  ^<M  i<i»<|yt  Mi  tteitromagneie  diritto  M  con  un  tubo  di  ferro  dolce  i,  ti  tt 
eon  rapparecchio  della  figura  315  che  la  forza  atl 
tiva  suii'armatura  k  é  aumentata.  Perché? 

Infittì  il  tubo  J  diminuisce  la  riluttanza  della  pari* 
circuito  magnelìco  che  é  esterna  al  nucleo  del  soleooi 
aumenta  cosi  il  llitsso  prodotto  (§  99)  e  con  esso  il  ral 
medio  dell'induzione  e  perciò  anche  la  portata  {§  ! 
Gli  elettromagneti  eonlenuli  in  un  tubo  di  ferr< 
dicono  i-oraztati  ;  in  essi  sono 
minime  le  derivazioni  magneti- 
che e  ìacorniza  funziona  in  parte 
da  schermo  magnetico  per  il 
kV      T       t^       >.  ^S.        campo  esterno. 

19.    Se   si    ha    un    elettro- 
magnete con   nucleo   tubulare 
(fig.  316)  e  se  si  appoggia  milla 
estremità  di  questo  un  anello  di 
ferro  di  ugual  diajnetro  e  tpes- 
^«  4iX  %U04mw  tiM>  91t6i*e«  una  certa  attrazione,  misurata  dallo  sfono  necettc 
V  *Hv^c*  io  ti  dispone  come  in  figura,  in  modo  che  tocchi  il  nuclei 
^.«  '..  rti  Ut  punti  per  staccarlo  occorre  uno  sforzo  maggiore.  Perché  ? 

V'  ti  i,(t»|i<Mii«iono  si  é  vnrìata  in    modo  ìnsensthile  la  riluttanza    del  circil 

^^M^IÉd^  ^  VMlb^  ^^  BOn  i  variati»    la  distribuzione  delle  linee  di  induzione.  Ni 
IK4*^<lil  ^lÀ^MteiiWM  hkV#Ow  ai  è  iiìlrudollo  un   piv.zo  di   r«>rro  in  una  parte  dei  circt 
i-sxM-ni  dAlle  linee  di  induzione  all'eslerno,  se  ne  è  variata  la  ril 
^  .    j.^.u«4àUlu  il  (lusso  come  ^e  le  linee  si  fos-iero  spostate  per  addenn 

u    i   '  N<^  V>t*«l4  *  «.vnlatto  ^  assume  un  valore  elevalo,  che  aumenta  la  pori 


Vi^  »15. 


Fig.  316. 
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101.  r.  e.  m.  d'induzione.  —  Quando  un  circuito  percorso  da  corrente 

trova  immerso  in  un  campo  magnetico  possiede  una  energia  potenziale  il 

lì  valore  è  collegato  al  flusso  d'induzione,  che  l'attraversa  e  che  può  essere 

sformata  in  lavoro  ogniqualvolta  questo  flusso  varia  in  un  modo  qua- 

ique.  n  campo  magnetico  o  è  dovuto  a  masse  esterne,  o  ad  un'altra  cor- 

snte  che  si  trova  nelle  vicinanze  o  a  quella  stessa  che  percorre  il  circuito 

consideriamo,  o  infine  è  il  campo  risultante  dei  campi  dovuti  a  tutt'e 

queste  cause. 


\' 


-X 


Pig.  317. 

Viene  ora  naturale  il  sospetto  che  si  possa  fare  un  cammino  inverso  ; 
cioè  se  in  un  campo  magnetico  si  ha  un  circuito  chiuso,  che  non  sia  sede  di 
alcuna  f.  e.  ra.  e  se  si  fa  variare  il  flusso  concatenato  con  un  artificio  qua- 
lunque, ad  esempio  spostando  il  campo  rispetto  al  conduttore  o  il  con» 
duttore  rispetto  al  campo,  possa  nascere  nel  circuito  una  f.  e.  m.  e  quindi 
circolare  in  esso  una  corrente,  dovuta  precisamente  all'energia  meccanica 
ipeea  nello  spostamento. 

Le  classiche  esperienze  di  Faraday  (1832)  confermano  queste  previsioni. 
Serviamoci  di  un  rocchetto  vuoto  (fig.  317),  su  cui  sia  avvolto  un  filo  con- 
duttore isolato,  i  cui  capi  finiscano  a  due  morsetti  messi  in  comunicazione 
con  un  galvanoscopio,  in  modo  che  questo  risulti  inserito  nel  circuito  delle 
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spire  del  rocchetto.  Allora  introducendo  e  togliendo  bruscamente  un 
gnete  permanente  nel  rocchetto  si  osserva  quanto  segue  : 

a)  Al  momento  in  cui  il  magnete  entra  nel  rocchetto  il  galvanometro 
indica  resistenza  di  una  corrente  in  un  certo  senso; 

b)  Quando  esso  si  ferma,  l'ago  indicatore  ritorna  a  zero;  cioè  nel 
circuito  non  si  ha  corrente; 

e)  Al  momento  in  cui  si  ritira  il  magnete,  ristrumento  ìndica  ui 
corrente  inversa  alla  prima. 

Ne  segue  che  la  direzione  della  corrente  prodotta  non  è  qualunque, 
ma  dipende  dalla  direzione  del  campo  e  da  quella  dello  spostamento. 


./"' 


Al  magnete  induttore  potremo  sostituire  un  solenoide  (fig.  318)  per- 
corso da  corrente;  allora  introducendo  quest'ultimo  nel  rocchetto,  vedremo- 
prodursi  in  questo  una  corrente,  la  quale  ha  nelle  spire  una  direziona 
opposta  a  quella  della  corrente  che  circola  nelle  spire  del  solenoide.  Se  si 
estrae  rapidamente  il  solenoide,  nasce  ancora  nel  rocchetto  una  corrente  ♦ 
ma  di  direzione  opposta. 

Si  può  inoltre  verificare  che  l'introduzione  di  un  nucleo  dì  ferro  dolce 
in  un  rocchetto  attraversato  da  corrente  vale  ad  accrescere  considerevol- 
mente rintensità  del  campo  magnetico  prodotto,  e  quindi  gli  effetti  che  da 
questo  possono  trarsi.  Infatti  si  otterranno  fenomeni  dello  stesso  genere, 
ma  notevolmente  maggiori  di  quelli  indicati  in  queste  due  esperienze,  se 
il  solenoide  B  collegato  alla  pila  sarà  tornito  di  un  nucleo  C  (fig.  319)  costi- 
tuito da  un  fascio  di  fili  di  ferro  dolce. 

La  corrente  prodotta  con  questi  spostamenti  dipende  dalla  variazione    ' 
del  flusso  concatenato  al  circuito,  perchè  solo  allora  si  spende  lavoro  nello 
spostamento  delle  masse  magnetiche;  perciò  si  può  prevedere  come  si 
possano  ottenere  delle  correnti  indotte,  avvicinando  al  nucleo  di  un  roc- 
chetto un  magnete  (fig.  350),  oppure  facendo  variare  la  riluttanza  del  mezzo 
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laginare  sostituita  al  circuito  la  lamina  equivalente.  Allora  il  lavoro 
kto  corrisponde  alla  diminuzione  di  energia  potenziale  della  lamina  nel 
impo  magnetico,  ossia  .  _ ,  _^ 

Se  ^  è  il  flusso  d'induzione,  che  entra  per  la  faccia  negativa  del  cir- 
(oito  (§  25)  e  d<^  la  sua  variazione  per  uno  spostamento  infinitesimo 

perchè  la  potenza  della  lamina  è  numericamente  uguale  alla  intensità  i 
Isella  corrente  del  circuito  equivalente  espressa  in  unità  elettromagnetiche. 
L'espressione  precedente  assume  allora  la  forma 

h  cui 

dft> 

^motre  se  lo  spostamento  non  fosse  avvenuto  si  sarebbe  avuto  (§  57) 

E  =  R  j 

Tutto  avviene  come  se  nel  circuito  non  si  avesse  piiì  la  sola  f.  e.  m.,  del 
generatore  cui  è  dovuta  la  corrente,  ma  la  risultante  di  essa  e  diuna  seconda 

f.e.  ID. -j—,  che  agisce  in  senso  inverso  della  principale  ed  egiste  per 

a  t 

tatto  il  tempo  in  cui  dura  la  variazione  del  flusso  concatenato  col  circuito. 

Essa  piglia  il  nome  di  f.  e.  m.  di  induzione;  la  coiTente  dovuta  a  questa 

f.  e.  m,  e  che  circolerebbe  nel  circuito  qualora  non  esistesse  altra  sorgente 

♦lettrica,  si  dice  corrente  indotta.  Si  denomina  poi  circuito  indotto  il  circuito 

che  è  sede  della  f.  e.  m.  d'induzione  e  rampo  induttore  il  campo  magnetico 

incoi  avviene  lo  spostamento. 

Ne  consegue  che  il  valore  della  f.  e.  m.  d'induzione,  espresso  in  unità 

assolate  elettromagnetiche,  è 

*  =  -  dt 

Per  avere  la  f.  e.  m.  in  volt  occorre  moltiplicare  per  10 -^  Nella  for- 
Qola  e  indica  il  valore  della  f.  e.  m.  alla  fine  del  tempuscolo  dt  se  questa 
^'  abbastanza  piccolo,  ed  in  ogni  caso  la  media  dei  valori  assunti  dalla  f.  e.  m» 
indotta  durante  l'intervallo  is/^  La  natura  della  f.e.m.  di  induzione  dipende 
dalla  legge  di  variazione  del  flusso  nel  tempo  in  cui  avviene  lo  sposta^ 
mento  e  se  supponiamo  che  it  flusso  attraversante  il  circuito  sia  una  fun- 
zione del  tempo,  avremo  't>  =  f(t)  ed  e-=.  —  f  (i). 

Dalla  relazione  precedente  risulta  che  la  f.  e,  m.  indotta  è  affatto  indi- 
pendente dalla  corrente  principale,  la  quale  può  essere  intìnitamente  pic- 
cola 0  anche  addirittura  non  esistere;  la  f.  e.  m.  sì  induce  nel  circuito 
identicamente,  purchò  varii  il  flusso  concatenato,  cioè  il  flusso  attraver- 
sante una  superficie  qualunque,  che  abbia  per  contorno  il  circuito  stèsso. 
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Se  il  circuito  è  chiusa  rf  *J>  itiilica  Faumento  o  la  diminuzione  del  fiosso 
concatenato  nel  tempo  dt,  ossia  il  numero  di  linee  di  forza  tagliate  rJi]  , 
contorno,  quando  si  attribuisca  il  segno  positivo  alle  linee  di  forza  chf 
vengono  tagliate  entrando  nel  circuito  e  il  negativo  alle  altre.  Se  il  condut- 
tore è  aperto  d<i*  rappresenta  il  numero  di  linee  di  forza  tagliate  nel 
tempo  dt  dagli  elementi  rettilinei  in  cui  esso  si  può  considerare  diviso. 

Il  fenomeno  è  indipendente  dallo  spostamento,  ciò  che  interessa  è 
variazione  di  flusso.  In  ogni  caso  l'esperienza  prova  che  la  f.e.  m.  ind< 
tende  a  prodtirre  una  corrente  di  direzione  tale  da  opporsi  ad  ogni  \i 
zione  di  flusso,  ossia  la  corrente  dovuta  alla  f.  e.  ra.  indotta  tende  a  proda; 
un  campo  elettromagnetico  che  rinforza  o  indebolisce  il  flusso  concatenai 
secondo  che  esso  per  lo  spostamento  diminuisce  o  aumenta.  È  il  prÌDci 
meccanico  della  reazione  contrapposto  airazione,  che  ritroviamo  nei  fei 
meni  elettrici. 

Ne  segue  la  legge  fondamentale:  ogniqualvolta  un  conduttore  si  spoi 
in  un  campo  magnetico  in  modo  da  tagliare  linee  di  forza,  nasce  in  wi 
una  f.  e.  m.  indotta,  che  in  valore  assoluta  è  misurala  dal  numero  di  Hi 
di  forza  tagliate  neWunità  di  tempo.  Se  il  conduttore  è  chiuso  si  ha  m 
corrente  indotta. 

Se  invece  di  uh  solo  circuito  se  ne  avessero  N,  costituiti,  ad  esempio,  da 
un  filo  avvolto  a  spirale  di  N  spire,  allora,  siccome  le  f.  e.  m.  indotte  in 
ciascuna  spira  sono  in  serie  (J5  84)  e  perciò  si  sommano,  la  f.  e.  m.  totale* 
in  unità  assolute,  ^  ^  rf  (N  <I>i 


dt 


dt 


Se  le  spire  sono  tutte  attraversate  dallo  stesso  flusso  O,  tutto  va  comesi 
si  avesse  una  sola  spira  attraversata  da  un  flusso  N*!.  Ed  è  in  questo  senso 
che  si  suol  dire,  in  questo  caso  ed  in  analoghi,  che  una  spirale  è  attravef' 
sata  da  un  flusso  N<i^,  e  che  la  f.  e.  m.  totale  indotta  è  la  derivata  rispetto 
al  tempo  del  flusso  totale. 

Il  valore  della  f.  e.  m.  indotta  può  essere  messo  anche  sotto  altra  form^ 
di  facile  applicazione.  Consideriamo  il  circuito  della  figura  323,  analogo  ^ 
quello  che  ci  ha  servito  per  determinare  la  forza  elHtromagnetica  (^  84)  ; 
supponiamolo  immerso  in  un  campo  magnetico  induttore  uniforme  diret^ 
ad  esempio  verso  il  davanti  del  foglio.  ■ 

Uno  spostamento  qualunque  del  conduttore  mol>ile  AB  può  sempre  con- 
siderarsi come  composto:  1"  da  una  traslazione  tli  A  B  parallelamente  a 
stesso  in  un  piano  determinato  dalla  posizione  iniziale  dì  AB  e  da 
retta  qualunque  normale  al  campo,  e  inclinata  di  »  rispetto  ad  AB;  quei 

piano  fa  con  la  direzione  del  cantijo  un  angolo  s  il  cui  coseno  6  cos  £  = ^m 

seaH 

se'con  tì  si  indica  l'angolo  del  conduttore  con  la  direzione  del  campo:2''da  ufflF 
rotazione  del  conduttore  A  B  in  questo  piano  attorno  al  suo  punto  di  mezzo; 
3*  da  una  traslazione  e  una  rotazione  di  A  B  in  un  piano  parallelo  al  campo. 
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luesti  movimenti  si  ha  una  variazione  nell'area  compresa  dal  cir» 
«nfta  ABCD  e  quindi,  se  a  questa  corrisponde  anche  una  variazione  di 
tiiuso,  si  avrà  nel  circuito  una  f.  e.  m.  indotta. 

Con  la  traslazione  per  lo  spazio  dx  nella  direzione  indicata  normale  al 
f^nipo.  l'area  ABCI>  varia  della  quantità  rfS  =  irfx  sen  «,  se  con  /  indi- 
chiamo la  lunghezza  del  conduttore  A  B  compreso  fra  i  due  conduttori 
paralleli  BC  e  AD.  Essendo  questa  area  in- 
clinata di  t  con  la  direzione  del  campo,  la 
variazione  di  tiusso  sarà 

d^-=  }(  Idx  sen  »  sen  t 

Per  la  rotazione  di  AB  intorno  al  suo 
punto  di  mezzo  O  nel  piano  di  A  B  e  del  primo 
spostamento,  le  due  aree  descritte  dalle  due 
parti  di  AB  sono  uguali  e  di  segno  contrario, 
non  si  ha  variazione  di  area  e  quindi  non  si 
avrà  variazione  di  flusso. 

Per  la  traslazione  e  la  rotazione  del  con- 
duttore A  B  in  un  piano  parallelo  al  campo 
8i  avrà  una  variazione  di  area  del  circuito 
ABCD,  ma  essendo  essa  in  un  piano  paral- 
lelo al  campo,  non  si  ha  variazione  nel  tiusso 
concatenato  col  circuito. 

E  quindi  la  variazione  totale  di  flusso  per 
uno  spostamento  qualunque  del  conduttore 
AB  sarà 

r/<!>  =  jf  Idxsen  «  sen  i 

onde  la  f.  e.  m.  indotta  è 


a.. 


lì 


e  =  -  -TT=^-Jf^ 


dx 

di 


sen  «  sen  e 


dx 


Pif.  323. 


ossia,  se  &  è  la  velocità  -,    con  la  quale  il  con- 
duttore AB  si  sposta  in  una  direzione  normale  al  campo,  è 
■  «  ^  —  «^1 V  seii  a  aeit  £ 


ed  ajiche  l'equivalente 


=  —  ^f 


d8. 
dt 


l^ve  e? Sii  è  la  proiezione  sopra  un  piano  normale  al  campo  dell'area  descritta 
dal  conduttore  rettilineo  lu-l  tempo  di,  ossia  rfS«  =  Idx  sen  a  sen  i. 

Abbiamo  cosi  un  apparecchio  mediante  il  quale  con  uno  spostamento, 
ossia  con  spesa  di  energia  meccanica,  si  può  ottenere  una  f.  e.  m.,  abbiamo 
ioè  un  generatore  d'indmione.  Motore  e  generatore  sono  quindi  teorica^ 


^2**j^^M 
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mente  trovati.  Ma  c'è  di  più;  il  circuito  della  figura  323  è  quello st 
della  figura  214  con  Tunica  differenza  che  si  è  soppressa  la  f.  e.  m.  app 
cata;  se  in  questo  (fig.  323)  lanciamo  una  corrente  si  ha  uno  spostamei 
se  in  quello  (fig.  214)  produciamo  uno  spostamento  abbiamo  una  f.  e.i 
che  potrebbe  anche  essere  una  e.  f.  e.  m.  Un  motore  può  quindi  fuoz 
Dare  da  generatore  o  reciprocamente,  ossia  motore  e  generatore  so 
reversibili. 

Il  disco  di  B'araday  (fig.  324)  e  la  ruota  di  Barlow  che  abbiamo  studia 
come  motori  (g  85),  possono  funzionare  da  generatori.  Infatti  girando 


-i 


Pig.  324. 


disco  0  la  ruota  si  ottiene  una  corrente  indotta;  la  energia  elettrica  rica- 
vata è  equivalente  all'energia  meccanica  spesa,  a  parte  quella  perdili» 
nelle  resistenze  passive. 

Finché  il  conduttore  AB  (fig.  .323)  non  fa  parte  di  alcun  circuito  cbiaao 
la  f.  e.  m.  indotta  e  lo  spostamento  avvengono  con  la  semplice  spesa  del 
lavoro  meccanico  necessario  per  vincere  gli  attriti  e  le  resistenze  passive, 
che  si  oppongono  al  moto.  Ma  se  esso  fa  parte  di  un  circuito  chiuso  e  n®| 
moto  taglia  linee  di  forza,  allora  per  effetto  della  variazione  di  flusso  • 
induce  nel  circuito  chiuso  AB  CD  una  f.  e  m.  che  dà  luogo  ad  una  col" 
rente  diretta  in  modo  da  dare  un  campo  magnetico  opposto  al  campo  pr^ 
esistente,  ossia  ne!  circuito  AB  CD  circola  una  corrente  nel  senso  deU 
freccie.  Per  la  presenza  di  questa  corrente  nasce  la  forza  elettromagn^ 
tica  F  (§  83),  la  quale  ha  una  componente  F'  nella  direzione  m,  che  è  oppost 
al  moto  e  perciò  occorre  spendere  dell'energia  meccanica  per  l'effetta* 
zione  dello  spostamento  considerato. 

Tutte  le  volte  che  nello  spostamento  di  un  conduttore  chiuso  si  indila 
f.  e.  m.  è  necessario  vincere  l'azione  di  una  forza  elettromagnetica  la  qui*1 
nasce  con  la  corrente  e  sì  oppone  alla  deformazione  Hel  circuito.  A  parità  * 
spostamento  si  ha  la  massima  f.  e,  m.  indotta,  quando  si  compie  il  massiiH 
lavoro;  quando  cioè  ci  si  sposta  nella  direzione  della  forza:  ma  se  non  si  i 
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,voro,  come  quando  ci  si  muove  parallelamente  al  campo,  onde  la  com- 

nente  della  forza  nella  direzione  dello  spostamento  è  nulla,  anche  la 

,e-m.  indotta  è  zero,  tanto  che  si  potrebbe  dire  essere  la  f.  e.  m.  d'in- 

zione  dovuta  ad  una  reazione  della  forza  elettromagnetica,  purché  li 

rcuito  sia  chiuso;  se  è  aperto  si  ha  f.  e.  m.,  ma  non  si  ha  corrente  e  non 

li  ha  trasformazione  di  energia. 

Se  al  circuito  della  figura  323  applichiamo  un  generatore  di  f.  e.  m.  E  in 

odo  da  avere  una  corrente  /,  in  0{i:ni  elemento  del  conduttore  nasce  una 

orza  elettromagnetica  di  intensità  Jf  id  i  sen  6,  la  quale  nel  conduttore  ret- 

ilineo  A  B  ha  il  valore  F^^  Jf  i  i  sen  9  ed  è  applicata  nel  punto  di  mezzo  O, 

>€  spostiamo  AB  nel  senso  u  dovremo  vincere  l'azione  della  F'^^  Fcos  p, 

componente  della  forza  ¥  secondo  questa  direzione,  nel  conduttore  sì  indurrà 

una  f.e.  m.  e  e  quindi  un  aumento  di  potenza  elettrica  et  cui  corrisponde 

un  aumento  di  corrente  nel  circuito.  Se  lo  spostamento  di  A  B  avviene 

invece  liberamente  per  effetto  di  F'  si  avrà  una  f.  e.  ra.  indotta  opposta  cui 

corrisponde  una  potenza  ei  consumata  per  mantenere  il  moto  e  nel  circuito 

si  ìerificherà  una  diminuzione  di  corrente;  infatti  detto  l'i  il  suo  valore  è 

(i  L  =  F'  rf  X  -  F  cos  ìi  fl<  ^  =  Jf  i'i  /  cos  fi  sen  òdz 

COS  a         , 

ma  sen  B  ^ onde 

seno 


cos  p  sen  6  =  Vsen'  0  —  cos*  s  =  l''sen*  «  —  cos*  o  =  sen  a  sen  e 
«  quindi 

Ei,  rf  (  =  R  i,«  rf  i  -f  Jf  il  l  cos  P  8en  0  rf r  =  R  »i*  rf  f  +  Jf  l'i  /  sen  «  sen  t  d  x 
tla  coi  ricaviamo  che  la  f.  e.  m.  indotta  ha  il  valore 

e^  —  }(  l  V  sen  a  sen  e 
forinola  già  nota. 

Tutto  questo  del  resto  non  è  altro  che  una  conseguenza  del  principio 
rfella  conservazione  delFenergia,  Ad  una  corrente  indotta  corrisponde  infatti 
un'energia  elettrica;  è  quindi  necessario  che  la  sua  produzione  sia  dovuta 
art  un  equivalente  lavoro  meccanico;  la  corrente  indotta  tende  ad  opporsi 
al  movimento  da  cui  è  generata  precisamente  come  dell'acqua  innalzata 
fol  mezzo  di  una  pompa  tende  ad  opporsi  al  moto  di  questa. 

Dalle  considera/ioni  precedenti  si  possono  ricavare  delle  regole  per  la 
rtelerminazione  della  direzione  della  f.  e.  m.  indottji  in  funzione  della  dire- 
zione del  campo  e  di  quella  dello  spostamento. 

a)  Regola  di  Lenz.  —  //  senso  delia  f.  e.  m.  d^induzione  t^  tede  che 
M»a  tfnd«  a  produrre  una  corrente^  la  quale  si  oppone  alla  causa  dello 
*po»iaìnento,  cio^  fende  a  compensare  la  variazione  di  flusso; 

b)  Regola  di  FLEEMiNfj-.lENKiN.  —  Si  dispongono  le  tre  prime  dita: 
pollice,  indice,  medio  della  mano  destra  in  direzioni  ortogonali  e  precisa- 
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mente  il  pollice  nella  direzione  del  movimento  e  l'indice  in  quella  del  campo, 
allora  il  medio  dà  il  senso  della  f.  e.  m,  indotta  (iig.  325). 

A|  A  queste  due  se  ne  può  aggiungere  una 

Il  terza,  denominata  Regola  di  Ampère. —ixi 

f.  e.  m.  indotta  ha  In  direzione  dell'oKStrtù' 
tare  di  Ampère  disteso  sul  conduttore  ripollo 
Z*^.M.  [A  -e        nella  direzione  del  campo  se  taglia  le  Uh» 

^"^  di  forza  con  braccio  destra.  Se  nel  movimenta 
taglia  le  linee  dì  forza  col  sinistro  la  f.  e.  w. 
ha  senso  opposto, 

EsBMPi.  -   1.  Se  il  rocchetto  A  (fig.  326)  normile 
airaf:»e  del  niagnele  N  S  e  col  centro  su  e«o  si  ipMta 

nvvicinando.si  ni  polo  nord  si  induce  in  esso  una  cof- 
Pig.  325.  rente,  giacché  il  IIii^ho  concatenato  varia;  hi  sui  dire- 

zione è  tnle  da  opporsi  al  moto,  ossia  da  creare  una 
fàccia  nord  afTacciatu  al  polo  ;  per  cui  la  corrente  ha  la  direzlonp  segnata  in  figura. 

2.  Se  lina  spira  sì  sposta  in  un  pinno  normale  nll'u&se  di  un  mugnolc  \S  (fìg.  3*27)  nelU 
direzione  segnaln  dalla  freccia  s'induce  in  essa  una  corrente  che  nella   posizione  a  ha 


Fig.  326. 


Fig.  327. 


Ffg.  328. 


NT 


la  direzione  segnata;  nella  posizione  b  è  zero,  giacché  il  flusso  abbracciato  dalla  spira 

è  massimo,  per  cui  —  =  (>;  nella  posizione  e  ha  una  direzione  opposta  a  quella  che 

aveva  nella  a.  Cosi  se  in  un  campo  uniforme  si  pone  una  spirn  circolare  che  ruota 
attorno  ad  un  suo  dinmetro  in  essa  si  induce  una  corrente,  la  quale  ha  la  direzioni* 
cegnabi  dalle  freccie  nella  lìgura  328. 
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tro  efl«mpio  é  quello  della  tli^Lii'»  329,  in  cui  è  segnata  la  direzione  della  f.  e.  m. 
lolla  nel  circuito  A  cln'  si  «iposta  nel  senso  it  rispetto  al  magnete  M. 

Se  lo  Spostamento  del  conduttore  AB  invece  di  avvenire  nell'aria,  come 
icitamente  si  è  ammesso  finora,  avesse  luogo  in  un  mezzo  di  perraea- 
iìità  u.  allora  invece  dell'intensità  Jf  del  campo  è  necessario  considerare 
induzione  [xjf. 

Se  il  campo  è  uniforme  e  a,  r,  t  e  «  sono  costanti,  allora  la  f.  e.  m.  indotta 
Scostante.  Ma  se  JC,  (j.,  v,  e  ed  a  sono  variabili,  la  f.  e.  m.  che  s'induce  è  una 
le.m.  variabile,  la  cui  legge  è  legata  a  quella  della  variazione  del  flusso 
in  funzione  del  tempo. 


Fig.  S29. 

In  ogni  caso  si  potrà  nella  pratica  considerare  il  valore  medio  della  f,e.m, 
giurante  on  tempuscolo  t  tanto  più  piccolo,  quanto  maggiore  è  Tapproasima- 
iione  desiderata,  durante  iì  quale  è  avvenuta  la  variazione  dì  flusso.  Allora 
*^ie  ^t  sono  i  valori  del  flusso  concatenato  al  principio  ed  alla  fine  del 
tempo  t,  avremo  (^^  —  ^t       *t  —  *i 


€m  •"- 


t 


L'intensità  della  corrente  indotta  si  ha  applicando  la  legge  di  Ohm  ad 
•Bdato  istante  ed  è  l    d^ 


R     dt 


d<!f 


we  R  è  la  resistenza  del  circuito;  i  è  variabile  quando  è  tale  -r-  ed 

de 

lllora  esso  rappresenta  il  valore  dell'intensità  della  corrente  in  quel  dato 
Itante,  cioè  il  suo  valore  istanttmeo.  Tenendo  conto  della  f.  e.  m.  d'indu- 
Doiie  media  si  avrà  Fintensità  media  della  corrente  indotta,  cioè 

Ih  .   _        1      («•!— «"i) 


La  quantità  M  di  elettricità  indotta  è  fornita  dalla  relazione 


=I'"  =  -^J?^=£ 


J 


206 


Parlo  Prima   —   Concetti  fondamentali 


Volendo  avere  il  numero  di  coulomb  occorre  moltiplicare  per  10-*. 
Infatti  il  coulomb  vale  10-'  unità  elettromagnetiche  e  1  ohm  uguale; 
l()s  unità  elettromagnetiche  (§81). 

KsEME'i.  —[1.  Un  magnete  prismatico  lungo  iO  cm.  ha  tm  Tnomento  magnetieoi 
80*1  iinilà  C.  G,  S.  e  si  trova  entro  un  roechfilta  in  modo  che  il  tuo  punto  di 
coincide  con  quello  del  rocchetto,  che  ha  1CM)0  spire  ed  una  resùteitza  di  iohm.i 
tnagìtete  viene  eàtratto  in  0,i  di  tecondo.  Determinare  la  quantità  di  elettricità  ind 
ed  i  valori  medii  della  f.  e.  m.  d'induzione  e  della  corrente. 


Si  ha 


M  =  io-»  —  (q^i  -  *g)  ~  10-» 


iOOO 


(•l'j  —  ♦,)  coulomb 


Il  numero  di  linee  di  inchi/ione  uscenti  da  un  polo  nord  ed  entranti  da  un  poloi 
di  un  magnale  è  (^  8} 


Jh         *7r  X  SOO 
=  \^m  -  \-  — ^  1005 


/  10 

se  il  tnagoete  ù  portato  molto  lontano  dal  rocchetto  <^,  é  xero,  onde 

1000 


M  =  10- 


Inoltre 


e,n  =  IO-»  N 


*•  —  "J>, 


ed  é 


(1005>  =z  0,002  513  coulomb 


-  1005 

10-»  X  1000 =  —  0,1005  volt 

0,1 


0, 002  513 
"04 


=  0,025  13  ampère 


2.  Una  sbarra  metallica  guidata  da  due  aste  verticali  il  cui  piano  é  normale i 
piano  magnetico  cade,  mantenendosi  sempre  orizzontale,  con  moto  uniforma  e  con 

l'elodia  di  4530  cm.al  \",Se  si  pren 
per  valore  della  componente  orit 
late  del  magnetismo  terrestre  0,S  dil| 
e  se  la  distanza  delle  due  aste  oer 
cali  é  fH,  3,50,  trovare  il  valore  deli 
/".  e.  m.  indotta  nella  sbarra. 
Il  valore  cercato  è 


m 


«  =  — IO-«JCiu  =  — 10-»XO,2X350J 
X  4Ó30  =  —  10-«  X  317  100  voli 

3.  Trovare  la  f.  e.  m.  tnWotta 
conduttore  r^V/j/ineo  AB(fig.330)  lut 
Fig.  330.  lo  <:»«.  che  si  sposta  eu»i  una  veloc^i<^ 

utiifortne   di   8    m.    al  seconda  in  u" 
piano  normale  ai  campo  nel  senso  B  e  In  corrente  indotta  nel  circuito  di  cui  esse  [^ 
parte,  la  cui  resistema  è  di  0,2  ohm.  L'intensità  del  campo  è  5000  unità  C.  G.S, 
In  valore  assoluto  è 

e  =  10-"  Xlv  —  10-9  5^  5000  x  IO  x  (8  X  10^  =  0,4  volt 
e  0,4 

R  0.2  ^ 
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4.  Un  rocchetto  con  300  rpire  e  del  diametro  medio  di  25,5  cm.  (Bg.  331)  e  patto 

trticaltnente  in  un  piano  normale  al  meridiano  magnetico.  Trovare   la   quantità 

\di  elettricità  indotta  per  una  rotaxione  di  180*.  se  il  roc- 

[thttto   è   chiuso  su   né   stesso  ed    ha    una    resistenza    di 

10  ohm. 

Velia  posizione  ìdìtìuIp  il  flusso  concntonato  dovuto  alla 
componente  orìizonlale  del   campo  magnetico  K»  =  0,2  è 


^ 


la  roiaxIoDe  di  180o  é  d»^  =.-  —  3(i  612,  per  cui 

1  61 284 

M  =  10-*  —  (30  642  +  30  642)  = — -  =- 

20  '  ^  '       iO*  X  20 

=  O.OOnraoe  rouloml. 


Plg.  381. 


102.  F.  e.  m.  indotta  in  una  spira  rotante  in  un  campo  uniforme.  — 

Trattandosi  di  un  circuito  chiuso,  che  si  sposta  con  una  legge  qualunque 

in  un  campo  magnetico  la  f.  e.  m.  d'induzione  si  calcola  con  la  relazione 

L,g«i€ra]e 


di 


ore  rf<l»  è  la  variazione  de!  flusso  *l>  concatenato  col  circuito,  che  in  gene- 
rale è  una  funzione  del  tempo.  Se  ad  esempio  è  <I>  ==  À:  cos  «•><  ove  k  ed  w 
Moo  costanti,  abbiamo 


d^ 

di 


^  A'to  sen  t.i^ 


ossia  si  ottiene  una  f.  e.  m.  Rinusoidaie ;  è  il  caso  dì  una  spira  piana  che 
ruota  attorno  ad  un  suo  asse  in  un  campo  uniforme. 
Volendo  invece  usare  le  relazioni 


«  =  —  }tìv  sen  (X  sen  f 
d  S>i 

de 


«  =  -H 


che  8i  riferiscono  ad  un  conduttore  rettilineo  è  necessario  suddividere  il 
circuito  che  si  considera  in  tanti  elementi  abbastanza  piccoli  da  poterli 
rttenere  rettilinei  ed  applicare  ad  ognuDO  di  essi  una  delle  relazioni  scritte; 
l»f.  e.  m.  indotta  nel  circuito  è  in  ogni  istante  la  somma  delle  f.  e.  m.  ele- 
JMDtari  che  s'inducono  nello  stesso  istante  nelle  diverse  parti  del  circuito, 
fotrà  anche  darsi  una  f.  e.  m.  che  s'induca  uniformemente  su  tutto  il  con- 
duttore, come  sarebbe  il  caso  di  una  spira  circolare  (fif?.  3)i2),  nella  quale 
aniene  variazione  di  flusso  per  lo  spostamento  di  un  magnete  lungo  il  suo 
M8e.  Ma  nel  caso  più  generale  le  f.  e.  ni.  indotte  sono  diverse  nelle  varie 
I«rtidel  circuito. 
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Applicando  ia  seconda  relazioDe  ai  diversi  tratti  di  an  circaito,  se  il 
eainpo  varia  da  un  ponto  ad  un  altro,  otterremo 


ì 


p 

I 


dt 

SappooeQdo  che  il  campo  magnetico  sia  oniforme  nella  regione  in  cui 

ha  luogo  lo  spostamento,  potremo 
scrivere 


1 


^  =  -^f^-" 


(fS« 


Pìg.  332. 


ove  av>„^  e  ia  proiezione  deirarea" 
descritta  da  un  elemento  rettilineo 
del  circuito  sopra  un  piano  normale 
al  campo;  ma  la  somma  di  tutte  queste  proiezioni  è  uguale  alla  differei 
delle  proiezioni  che  il  contomo  del  circuito  determina  sullo  stesso  pi 
al  principio  ed  alla  fine  del  tempo  dt.  Per  cui  detta  dil  la  variazione 
ha  luogo  nella  proiezione  di  detto  contomo  sopra  un  piano  normale 
campo,  possiamo  scrivere 

e,  s 


dt 
e,  se  vogliamo  accontentarci  di  un  valore  medio,  è 


Consideriamo  alcuni  circuiti  di  forma  geometrica  semplice,  che  si  spo- 
stino con  leggi  determinate  in  campi  magnetici  uniformi. 


Esempi.  —  1.  Conduttore  rettilineo  A  (fìg.  333) 
immerMo  in  un  campo  magnetico  uniforme  d'inten- 
$ild  J(.  ruotante  attorno  ad  una  retta  normaìe  al 
com|M>  descrivendo  ima  superficie  cilindrica  eiroo- 
Utre  avente  per  asse  questa  retta. 

Sia  u  In  velocità  angolare,  che  rilerremo  costante, 
e  T  è  il  tempo,  in  secondi,  che  misura  la  durala  di 


un  giro  ;  e  w 

fotti  »l  secondo  é  w  - 
DalU  relazione 


— ,  ovvero,  se  M  è  il  numero  di  iriri 

5  ff  ti 


\.- 


-  —  .ir 


dSn 

~d7 


y 

Pig.  333. 


rcdismo  subito  che  di  mnno  in  rnnno  che  il  conduttore  si  allont«ti«  dal  piano  YY  I* 
ttu  m.  indolta  va  aumentando,  ed  è  massima  nel  piano  XX  perché  a  eguali  sposta- 
OMltì  angolari  corrisponde  b  massima  proiezione  su  un  piano  normale  al  campo  nelle 
^S^MBM  di  X.  Id  minima  nelle  viciname  di  Y'.  Di  più,  applicando  una  delle  regole  note. 
I é  U  senso  d<l  moto  vediamo  che,  tinche   il  conduttore  A  si  trova  alla  destra  del 
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ino  V  Y  la  f.  e.  in.  e  dirotta  dal  di  dietro  ni  davìinri  del  foglio,  e  che  ha  direzione  opposUi 

lU'altra  parte;  e«jsa  cangia  segno  ne  ira  (traversare  il  piuno  Y  Y  e  in  questo  piano  ha  il 

jlore  xero.  Per  questa  ragione  il  piano  Y  Y  si  dice  prono  di  commutation^  o  di  inveii 

tme  o  neutro.  Per  trovare  la  legge  di  variazione  della  f.  e,  m.  indotta  applicheremo  la 

trmola  generale  (§  101)  ,,  , 

r  *  ^  e  =  —  K  iv  sen  a  strn  i 

•  =^  t  —  90*    e    v^^dtXOA^faid.  Questa  velocità  è  diretta  secondo  la  tangente 
Ba  linea  deM'ritta  dal  conduttore,  onde  sì  compone  di  u  sen  «,  che  dà  uno  spostamento 
e  al  campo,  e  di  v  cos  cp,  che  dù  uno  spostamento  parallelo  al  cimpo  ;  il  primu  solo 
considerarsi,  il  secondo  infatti  non  di't  variazione  di  (lusso.  Quandu  il  conduttore  è 
si  ha   »  —  0,  dopo  un  tempo  t    •'■    -j  =  «.»(,  per  cui  prendendo  per  origine  degli 
Il  il  punto  Y  e  contando  i  tempi  u  piirtire   dall'istante  in  cui  il  conilullore  paìisa 

avremo  ^  ^,  ,      i 

e  :=  —  Jf  i  tilt/  sen  w  t 

é  U  f.  e.  m.  indotta  su   tutto  il  conduttore.  Conglobando  in   k  UiUe  le  costanti  ad 

ione  di  id  e  (2  è  .       . 

e  =  kud  sen  w  l 

la  r.  e.  in,  indotta  varia  con   legge  sinusoidale  ed  <•   tanto  più  grande  quanto  più  é 
la  velocità  u  del  conduttore  ;  i  massimi  in  valore  assoluto  si  hanno  per  il  valore 
_  IT  37r 

laQO  dal  seno,  ossia  per  t  =         et  —  — ,  cioè  nei  punti  X,  ed  i  valori  nulli  per  t  .=z  o 

2m  3  M 

,  cioè  nei  punti  Y  corrispondenti  al  piano  d'inversione. 

Potremmo  anche  costrurre  un  diagramma  it  quale  rappresenti  i  valori  istantanei  della 
t  e.  m.  nel  conduttore  A  (iìg.  334).  Se  per  ogni  posizione  del  conduttore  sulla  direzione 
alaggio  si  porta  il  segmento  A  A' proporzionale  al  v^ilore  as^ulnlo  che  hi  f.  e.  m.  ha  in 

quel   punto,  costruiremo    due   curve   YPY 
|!A  ed  YQY,   che  costituiscono  il  diagramma 

delle  r.  e.  m.  indotte  nel  conduttore  nelle 
sue  varie  posizioni.  Come  si  vede  la  f.  e.  m. 
indotta  ha  un  valore  costanti'  per  una  stessa 
posizione  del  conduttore  neIJo  spazio;  essa 
p     è  nulla  in  Y  e  mnssin>a  in  X. 


B 


Fig.  335. 


t  Spira  rettangolare,  inimeraa  in  un  campo  magnetico  uniforme  Jf,  rotante  con 
*olo  unifurrne  attorno  una  retta  parallela  ad  un  suo  lato  e  normale  al  campo. 

Su  ABC  II  (Iìg.  335)  la  spira  e  A  B  sia  parallela  all'asse  di  rotazione;  usoi-eino  le  uola> 

flooi  precedenti.  La  f.  e.  m.  indotta  nella   spira  è  la  somma  delle  f.  e.  m.  indotte   nei 

in  AC  e  BO  non  s'induce  alcuna  (.  e.  m.,  essi  infatti  non  tagliano  linee  di 

t»  proiezione  su  un  piano  normale  al  campo  della  superfìcie  da  essi  generati  é 

ilo  i  ^:r  o;  essi  percip  si  dicono  conduttori  oziosi  o  inattivi.  La  f.  e.  m,  totale 

somma  delle  f.  e.  m.  che  si  inducono  negli  altri  due  lati  AB  e  CD,  che 

i  fb'eono  condaltori  utili  od  attivi. 
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Nel  caso  precedente  si  è  veduto  il  modo  di  calcolare  in  intensità  e  direzione  le  f.  e.  m. 
che  s'inducono  in  questi  due  conduttori  attivi.  Per  avere  la  f.  e.  m.  risultante,  cioè  queBi 
applicata  alla  spira,  occorre  distinguere  il  caso  in  cui  i  due  conduttori  si  trovano  da  una 

stessa  parte  dell'asse  di  rotazione  o  da  parti 
opposte. 

Nella  prima  disposizione  si  ha  (fig.  336) 


iy 


«A  =  —  %  lu  dj  sen  tt  t 
ec  ~  —  Jllmd^  sen  w  ( 


0; 


Xj 


A 


/, 


4. 

-t-sr 

;  4. 


H 


^..T. 


Fig.  336. 


ove  d^  =  OA.  e  d,  ^  OC;  la  f.  e.  ra.  e  risultante  vale  la  differenza  delle  due,  giacchi 
esse  nei  conduttori  sono  ugualmente  dirette  e  perciò  jiella  spira  hanno  senso  opposto  - 
sia  di  >■  d,,  si  avrà  un  valore  assoluto  6a  >-  «e  >  e  quindi 

e  =  —  Xliù  (di  —  d,)  sen  w  t 

Nella  spira  si  ha  una  f.  e.  m.  minore  di  quella  che  si  avrebbe  se  esistesse  il  solo  lato 
attivo  A  B,  come  sarebbe  se  il  lato  attivo  C  D  coincidesse  con  l'asse  di  rotazione. 

Per  la  seconda  disposizione  (fig.  337)  le  f.  e.  m.  sono  opposte  nei  lati  e  cospiranti  nella 
spira,  per  cui 

e  =  Kl  w  (dj  -f  d^)  sen  w  t 
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Fig.  337. 


Fig.  338. 


e  se  i  lati  attivi  sono,  come  avviene  in  pratica,  simmetrici  rispetto  all'asse  di  rotazione 

(Hg.  338)  ù 

e  =z  )(  Ibt  1(1  sen  w  t 

Allo  stesso  risultato  si  sarebbe  giunti  considerando  le  proiezioni  delle  superficie 
descritte  dalla  spira  su  un  piano  normale  ui  campo. 

li.  Spira  circolare  iyntnersa  in  un  campo  utiifornie  }(  e  rotante  attorno  ad  «* 
suo  diametro  normale  al  campo  (lig.  3;i9). 
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Qtundo  il  piano  dellii  spira  fu  un  angolo  S  col  piano  d'inversione  essa  é  itUraveruta 


un  flusso 

•I»  =  X  S  co»  e 

Sé  la  superficie  delUi  spira.  Quindi 

^  —  V  S  seo  «  -  — 
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Ma =  lu,  velocità  angolare,  e  4  =  m  (,  per  cui 
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Io  tutte  le  relazioni  precedenti  si  è  considerala  la 
K  e.  m.  in  unità  elettromagnetiche  assolute  ;  la  si  ha  in  volt  tnoltiplicando  te  stesse  rela- 
zioni per  IO"*. 

4.  Macchina  d'induzione.  —  Consideriamo  una  spira  rettanpolare  ab  de  che  ruota 
attorno  ad  una  sua  mediana  nel  campo  ìattìrpaslo  ai  poli  i\  ed  S  di  un  magnele  perma- 

neole  e  termina  con  due  anelli  metal- 
liei  B|  e  lig  indipendenti  ed  isobU  ir» 
loro  ((ig.  340).  fjuando  la  spira  ruota  si 
genera  una  f.  e.  m.,  b  quale  dipende 
dalla  velocità  di  rotazione  della  spira  e 
dall'intensità  del  campo  ed  é  determi- 
nntit  dalla  relazione 

e  =  —  2  JC  f  o'  f'  sen  »  t 
lì  campo  magnetico  considerato  non 
é  rigorosamente  uniforme,  e  perciò  la 
f.  e.  m.  indotta  é  sinusoidale  sofo  in  modo 
approssimato,  auclie  se  supponiamo  co- 
stante la  velocità  angolare  di  rotazione. 
Se  sì  appoggiano  sugli  anelli  due  molle 
costituenti  gli  estremi  di  un  circuito  esterno,  avremo  in  questo  una  correnle  viiriabile 
PCTiodicamenle  di  valore  e  di  segno,  giacclièj  è 
dovuta  ad  una  f.  e.  m.  che  varia  periodicamente  di 
calore  «di  segno,  dipentfeulemeule  d»lla  posizione 
Illa  spira   nel  campo.  N'ella  posizione  segnala  in 


Pig.  340. 


Fig.  341 


Pig.  342 


Agora  si  ha  per  uno  sposlamenlo  in<Initesimo  il  massimo  della  f.  e.  tu.  itidolUi,  in  una 
posizione  normale  si  avrebbe  una  (.  e.  m.  indotta  nulla. 

In  pratica  per  avere  nel  ctmuito  esterno  una  f.  e.  m.  più  grande,  invece  di  una  spira 
wla  si  adopera  un  rocchetto  b  (Hg.  341),  il  quale  ò  avvolto  su  nn  niick-o  di  ferro  dolce  a. 
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Questo  rocchetto  ruotn  Ira  i  poli  di  an  (lascio  di  magneti  permanenti  e  per  imprìnieri?  ni 
«sso  una  conveniente  velocità  di  rotazione  può  usarsi  un  moUìplic^tore  di  velociti  costi' 
mito  da  due  ruote  dentate  {fig.  342)  o  da  due  puleggie  con  cinghia.  Un  tale  generatore 

di  corrente  d'induzione  si  deoomìm  «uk- 
china  elettromagnetica.  Questa  naochia» 
serve  specialmente  per  attivare  le  aonenr 
pofariiLzate  (§  93)  negli  apparecchi  di  chi»- 
mata.  Volendo,  si  può  anche  produrtD  una 
corrente  la  quale  varii  periodicamente  ili 
intensità  iberna  invertirsi.  A  talr  scopo  e 


^m 


i^ 


Pig,  343. 


Pig.  344. 


necessario  invertire  i  contatti  col  circuito  esterno  ogniqualvolta  il  piano  del  rocchetto  fi 
trova  nel  piano  d'inversione.  Ci<>  si  ottiene  facilmente  usando  invece  di  due  anelli  un  solo 
anello  diviso  in  due  parti  ugu»li  ed  isolate  le  quali  cotnunicnno  con  gli  estremi  deJla 
.spirale,  come  è  indicalo  nella  figura  343.  Dal  particolare  rappresentato  in  llgura  34iti 
vede  che  il  rocchetto  ruotn  entro  un  cilindro  cavo  di  ferro  dolce  C  collegalo  ai  poli  dei 
magneti  A  e  tramen/nlo  d»  un  blocco  DO  di  sostanza  paramagnetica,  con  questa  dispo- 
sizione si  rende  più  intenso  il  campo,  dove  ruota  la  spirale  indotta,  essendosi  ridotte 
le  dispersioni  majjneliche. 

103.  Funzione  degli  schermi  magnetici    nei  fenomeni   d'induzione 
elettromagnetica.  —  Consideriaiiio  un  conduttore  avvolto  da  un  tubo  di 

ferro  di  sufficiente  grossezza  (tig.  345)  e  sia  0 
la  traccia  del  tìlo  di  rame  rettilineo  ed  MP  la 
sezione  del  tubo  che  si  suppone  normale  al 
campo  uniforme  Jf.  Il  tubo  si  ma/jnetizza  assu- 
mendo due  poli  N  ed  S  e  la  magnetizzazione  cosi 
determinata  compensa  sensibilmente  il  campo 
primitivo  per  tutti  i  punti  interni  al  tubo  in  modo 
che  i)er  essi  il  tubo  costituisce  uno  schermo  ma- 
Fig.  345.  gaelico  (§  27). 

Si  supponga  di  spostare  il  sistema  del  tubo 
e  del  conduttore  normalmente  al  campo,  ad  es.  nel  senso  della  freccia  P. 
Conviene  vedere  se  il  conduttore  sarà  protetto  dairindiizione  elettro- 
magnetica come  Io  è  dalla  magnetica,  perchè  sarebbe  lecito  sospettare  che, 
muovendosi  il  conduttore  in  uu  campo  induttore  zero,  fosse  pure  zero  li 
f.  e.  m.  indotta.  Ma  dobiiiamo  notare  che  il  campo  primitivo  resta  immobile, 
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rtg.  346. 


m<entre  quello  dovuto  al  magnetismo  indotto  nel  tubo  8i  sposta  con  esso; 
\\  tilo  conduttore  taglia  le  linee  di  forza  del  i)rimQ  senza  tagliare  le  se- 

''onde  e  perciò  è  soggetto  esattamente  alle  stesse  azioni  ioduttrici,  come 

le  fosse  scoperto. 

104.  Induzione  eletlroniagnetica  nelle  masse  metalliche.  —  Finora 

abbiamo  considerato  i  fenomeni  d'induzione  elettromagnetica  che  si  verifi- 
cioo  io  conduttori  tìliformi;  può  venire  il  duftbio  che  gli  stessi  fenomeni  sì 
rerifìchino  anche  in  masse  metalliche,  ogni  qualvolta  varia  il  tlusso  che  le  at- 
traversa; Tesperienza  conferma  tutto  questo. 
Il  fenomeno  fu  osservato  per  la  prima  volta  da 
(lamhey  nel  182i:  esso  però  fu  spiegato  solo 
più  tardi  tla  Arago  in  seguito  alla  scoperta 
dei  fenomeni  d'induzione  dovuta  a  Faraday. 

Se  tra  due  poli  di  una  elet- 
trocalamita  (tig,   34G)    ruota 
attorno  un  asse  orizzontale  il 
disco  metallico  C  si  vede  che 
nella  parte  che  si  avvicina  ai- 
Tasse  dei  due  poli   il  tlusso 
va  aumentando  giacché  esso 
t  massimo  precisamente  in  corrispondenza  dei  poli;  onde  per  la  legge 
di  Lenz  si  devono  indurre  nel  disco  delle  correnti  opposte  a  quelle  che 
«citano  i  poli  allo  scopo 
di  impedire  questo  au- 
mento di  tlusso.   Nella 
parte  del  disco  che  si 
allontana  avviene  Top- 
posto,  le  correnti  indotte 
hanno  lo  stesso  senso 
di  quella  di  eccitazione. 
Queste  correnti  percor- 
rono nella   massa   me- 
tallica dei  circuiti  chiusi 
(ig.  347)  che  s'involgono 
tacci  "aie    senza 

Bai  I  arsi.  Inoltre 

l«dae  serie  di  correnti, 
quelle  cioè  che  s'inducono  dalle  due  parti  del  piano  determinato  dall'asse 
dei  poli  e  da  quello  di  rotazione  del  disco  hanno  direzioni  opposte  e  sono 
separate  da  una  retta  (tìg.  348)  che  è  la  traccia  di  questo  piano  col  disco. 
Per  effetto  di  tali  correnti  nella  rotazione  del  disco  si  deve  vincere  una 
resistenza  meccanica  dovuta  all'azione  elettrodinamica  tra  le  correnti 
ittdotte  e  l'eccitatrice;  infatti  sappiamo  che  le  correnti  tlello  stesso  senso 


Fig.  348. 


19  —  VeHAI,  EUntfnn  Ji  ElrUrotecnica,  I. 
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Questo  fenomeno  si  constata  (ule^^rintoinento  con  l'apparecchio  di  Fou- 
cault (tìg.  ;M'J),  che  consta  di  uu  sisteiuji  a  moltiplicazione  di  velocità  per 

mettere  in  nuitu  assai  rapido  il  discodi 
rame  A  che  ruota  fra  i  poli  N  ed  S  di 
tifi  elottronuignete  El  (tì";,  350).  Se  Telet- 
trocalamita  non  è  eccitata  il  disco  A  si 
inetti'  in  moto  con  piccolissimo  sforzo 
Dicendo  sulla  ujanovella  M.  Ma  appena 
si  eccita  il  magnete,  ed  in  conseguenza 
s"  inducono  correnti  nel  disco,  la  resi- 
stenza meccanica  da  vincersi  è  grandis- 
sima ed  il  disco  si  riscalda. 
Infatti  l'energia  raeccauica  applicata  si  trastorma  in  elettrica  sotto  forma 
di  correnti  indotte,  le  quali  per  Telfetto  Joule  riscaldano  il  disco.  A  queste 
correnti,  che  dissipano  in  certo  qual  modo  dell'energia  sotto  forma  di  calore, 
8Ì  dà  il  nome  di  correnti  parassite  o  correnti  di  Foucault.  Esse  si  possono 


Fig.  351. 

Faraday  sperimentava  con  un  cubo  di  rame  sospeso  ad  un  filo  tra  i 
poli  C  e  n  di  una  elettrocalamita  (fig.  3ò^>.  Lasciando  libero  il  cubo,  dopo 
«ver  data  una  certa  torsione  al  suo  filo  di  sospensione,  esso  acquista  un 
rapido  movimento  di  rotazione,  se  relettroma^nete 
QOQ  è  eccitato;  invece  la  rotazione  cessa  ed  il  cubo 
ritoma  lentamente  nella  posizione  iniziale  quando 
l'elettromagnete  è  eccitato. 

Herschel  fece  l'esperienza  sotto  questa  forma. 
Uà  disco  di  rame  MM  (tìg.  353)  sospeso  liberamente 
sopra  un  perno,  si  mette  a  girare  se  sotto  di  lui  si 
fa  ruotare  il  magnete  permanente  A.  Infatti  ruo- 
tando il  magnete,  si  ha  un  campo  la  cui  direzione 
ruota  con  una  certa  velocità  e  che  si  dice  campo 
magnetico  rotante.  Per  impedire  lo  spostamento 
relativo  occorre  che  il  disilo  segua  il  campo,  ossia 
ruoti  con  una  velocità,  che  digerirà  da  quella  im- 
pressa al  campo  di  quello  che  è  necessario  per  avere 
una  energia  elettrica  indotta,  capace  di  vincere  le 
resistenze  passive.  La  macchina  non  costituisce  un  motore  elettrico,  perchè 
si  ha  solo  delTenergia  meccanica,  che  si  trasforma  in  altra  della  stessa 
«pecie.  Si  avrebbe  un  motore  se  fosse  possihile  ottenere  il  campo  rotante  con 
l'unica  spesa  d'energia  elettrica.  A  questo  riuscì  il  genio  tìì  fialileo  Ferraris. 


Fiff.  353. 


Queste  correnti  parassite  rappresentano  quasi  sempre  un'eoerigi 
duta  negli  apparecchi  elettrici  senza  contare  il  deterioramento  che  poi 
arrecare  col  calore  prodotto  nelle  parti  ove  esse  sono  indotte.  Si  ( 
pertanto  di  annullarle  od  almeno  di  renderle  minime  col  fare  molto 
stente  iì  circuito  che  devono  percorrere,  infatti  il  loro  effetto  è  tantt 
notevole  quanto  più  la  massa  metallica  in  cui  si  eccitano  è  conduté 

viceversa  cessa  la  loro  prodia 
se   si  interrompe   la  conti: 
della  massa  metallica  rispetto 
loro  direzione. 

Così  nell'apparecchio  di 

cault  potremo  tagliare  il  di 

secondo  la  direzione  dei  rai^ 

nel  caso  del  pendolo  potremo^ 

354.  raentare  il  pezzo  K  facendoli 

denti  nella  direzione  indicatad( 

frecce  (fig.  354).  11  provvedimento  sarà  tanto  più  efficace  quanto  min(H 

la  continuità  lasciata  alla  massa  metallica. 

Altre  volte  queste  correnti  riescono  efficaci  e  si  utilizzano.  Ad  esea 
costituendo  esse  un  etfetto  di  reazione  rispetto  alle  variazioni  di  un  cai 
magnetico,  influiscono  suirentità  dei  periodi  di  magnetizzazione  e  sma( 
tizzazione  di  un  elettromagnete.  Pertanto  il  provvedimento  indicato 
vale  a  sopprimerle  giova  eziandio  per  ridurre  detti  periodi,  i  quali  {§ 
alterano  Tesattezza  di  funzionamento  di  una  elettrocalamita. 

Esse  sono  poi  utilizzate  per  ammortire  le  oscillazioni  degli  aghi  mag 
tici  delle  liussote  e  dei  galvanometri  ;  la  loro  azione  è  infatti  proporzion 


Pig.  355. 

Btà  della  corrente  indotta  e  quindi  alla  velocità  di  spostarne 
JBagnetici.  Così  il  magnete  s  n  (fig,  35ó)  sospeso  in  bilico,  potè 

gb««mente,  impiegherà  molto  tempo  a  riassumere  la  sua  p 

^^Miihbrìo,  una  volta  che  ne  sia  stato  rimosso.  Ciò  non  avviene 
IO  in  una  custodia  conduttrice,  ad  esempio,  di  rame. 
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Citeremo  ancora  come  un  esempio  d'applicazione  delle  correnti  di  Fou- 
VjM  il  freno  elettromagnetico  Fasqnalini  che  serve  per  la  misura  della 
>tenza  di  un  motore.  Consta  (tìg.  35(>)  di  un  elettromagnete  C  a  ferro  di 
lyallo  sospeso  sopra  un  coltello  da  bilancia;  esso  porta  un  giogo  lungo  il 
JUJile  possono  scorrere  due  pesi  P|  e  P*.  Un  massiccio  disco  di  rame  D  D 

fissato  all'albero  del  motore  M  di  cui  si  vuol  misurare  la  potenza.  La 
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;L 


T 


rt 


Fig.  356. 


sorgente  di  elettricità  A  col  reostato  R  e  Tinterruttore  I  serve  per  l'ecci- 
tazione dell'elettromagnete.  Quando  il  motore  è  in  moto,  se  gli  elettro- 
Qapeti  sono  percorsi  da  corrente  tendono  a  seguire  il  disco,  per  cui  il 
telaio  S,  che  li  porta,  tende  ad  inclinarsi  ;  per  mantenerlo  orizzontale  occorre 
«postare  i  pesi  scorrevoli  in  modo  opportuno,  dipendentemente  dalla  po- 
tenza del  motore. 

la  altre  applicazioni  come,  ad  es.,  in  molti  contatori  elettrici  un  disco 
«li  rame  ruota  in  un  campo  magnetico  che  cerca  frenarlo. 

D  calcolo  delle  correnti  di  Foucault  si  fa  supponendo  una  legge  di  varia- 
rione  del  flusso  e  l'andamento  di  queste  correnti  dipendentemente  dalla 
fonaa  e  dalla  posizione  della  massa  metallica;  tali  calcoli  sono  piuttosto 
complicati  e  d'altra  parte  in  pratica  torna  più  utile  Fuso  di  formole  empi- 
nche,  tra  cui  molto  usata  è  la  seguente  di  Steinmetz 

P 

ine  1]  è  una  costante  che  dipende  dalla  natura  del  materiale  e  dal  suo  stato 
4i  suddivisione  nella  direzione  del  campo  magnetico  e  che  per  lamiere  di 
ferro  vale  0,164,  p  è  il  peso  specifico  del  materiale,  5  è  lo  spessore  del 
materiale  in  mm.,  P  il  suo  peso  in  kg.  ed  f  il  numero  di  cicli  per  secondo. 


5 


278 


Parte  Prima   —  Concetli  roadamentali 


105.  Schermi  elettromagnetici.  —  Quando  una  superficie  condutt 
indetinita  si  avvicina  velocemente  ad  un  polo  magnetico,  le  correnti  cheiT 
si  inducono  danno  un  flusso  magnetico  che  è  di  senso  opposto  a  quello 
che  emana  dal  polo.  Si  capisce  che  se  la  superficie  avesse  una  resistenza 
nulla  i  due  flussi  sarebbero  sempre  uguali  ed  opposti,  e  che  non  vi  sarebbe 
alcuna  azione  induttrice  al  didietro  della  superficie,  la  quale  farebbe  ijuiurfi 
l'uftìcio  di  un  vero  schermo  elettromagnetico. 

L'esperienza  dimostra  infatti  che  l'azione  induttrice  di  un  campo  wi- 
gnetico  sopra  un  circuito  può  essere  affievolita  dalla  interposizione,  tri  j 
induttore  ed  indotto,  di  una  lastra  metallica. 


106.  Autoinduzione.  —  Finora  non  si  è  considerato  il  flusso  attraver- 
sante un  circuito  e  dovuto  al  campo  elettromagnetico  della  corrente  che  Io  | 
percorre  ;  se  questa  corrente  è  costante,  un  tal  flusso  non  varia  e  perciò  non 
interviene  nei  fenomeni  d'induzione  elettromagnetica;  ma  se  essa  variale  | 
variazioni  del  flusso  proprio  che  ne  sono  conseguenza  generano  una  cor- 
rente d'induzione  che  si  sovrappone  alla  principale  e  tende  col  suo  flusso 
ad  opporsi  alle  variazioni  del  campo  galvanico,  indebolendolo  se  cresce, 
rafforzandolo  se  diminuisce. 

Questo  t  il  fenomeno  deWautoinduzione  o  selfinduzione  (s.  i.):  alte 
correnti  indotte  che  ne  derivano  sì  dà  il  nome  di  extracorrenti. 

Per  avere  s.  i.  occorre  che  la  corrente  percorrente  il  circuito  sia  varia- 
bile, ma  se  essa  è  continua  il  fenomeno  di  s.  i.  si  avrà  solo  nei  periodi 
variabili  che  si  hanno  quando  si  lancia  la  corrente  nel  circuito  e  quanilo 
la  sì  interrompe,  ossia  alla  chiumra  ed  aWapfrtnra  del  circuito. 

Quindi  in  generale  solo  un  circuito  percorso  da  una  corrente  variabile 
è  sede  di  extracorrenti,  le  quali  vengono,  per  così  dire,  a  sovrapporsi  alla 
corrente  principale  e  sono  dirette  in  modo  da  contrastarne  le  variazioni. 
In  particolare  quelle  corrispondenti  all'apertura  ed  alla  chiusura  di  un 
circuito  sono  denominate  ejctntcorrente  d'apertura  ed  exfracorrenie  di rhiui' 
stira  ;l&  prima  ha  una  direzione  tale  da  contrastare  alla  corrente  princi- 
pale di  stabilirsi  e  raggiungere  subito  la  sua  intensità  di  regin>e,  ha  quindi 
una  direzione  opposta  ed  è  perciò  inversa;  l'altra  tende  a  prolungare  la 
corrente  principale  che  sta  per  cessare,  ha  perciò  una  uguale  direzione  ed 
è  detta  diretta. 

Tali  effetti  dipendono  dalle  variazioni  dì  flusso  nel  tempo;  quindi,  oltre 
che  dagli  scarti  della  corrente,  dipendono  anche  dalle  dimensioni  del  cir- 
cuito e  dal  mezzo  in  cui  esso  si  trova  immesso;  quanto  più  grande  è  l'area 
abbracciata  dal  circuito  e  quanto  più  grande  è  la  permeabilìtii  dell'am- 
biente, tanto  più  sentiti  saranno  gli  effetti  della  s.  t.  Ed  è  cosi  ch'essi  si 
rilevano  in  modo  marcato  in  circuiti  aventi  molte  spire  e  soprattatto 
quando  queste  avvolgono  dei  nuclei  di  ferro  dolce.  In  tal  caso  gli  effetti 
possono  rilevarsi  anche  con  azioni  fisiologiche,  come  ad  esempio  dalla 
scossa  che  si  riceve  all'interruzione  del  circuito  di  un  elettromagnete  in 


w 
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n  sia  inserito  il  corpo  umano,  benché  tutto  il  circuito  possa  essere  alimen- 
ito  da  una  f.  e.  m.  piccolissinui,  1  o  iì  volt.  h 

Noi  troviamo  in  questi  fatti  una  certa  analogia  coi  fenomeni  d'inerzia  ^ 
iun  tluido  pesante  in  una  condotta  nlFatto  in  cui  si  stabilisce  o  s'inter- 
©rape  il  suo  movimento.  Quando  aprendo  il  rubinetto  si  stabilisce  il  inovi- 

lento,  rinerzia  tende  ad  impedire  the  il  fluido 
Borra  subito  co!  flusso  massimo  proprio  delle 
Goodizioni  in  cui  il  movimento  si  eflettua;  vice- 
rersa,  allorché  cessa  la  causa  del  movimento, 
Ri  produce  sulle  pareti  della  condotta  un  accre- 
Bcimento  brusco  di  pressione,  chiamato  coipo 
i'arieif,  dovuto  alla  forza  viva  acquistata  dal 
liquido  nel  movimento;  se  si  ha  un  oriHzio  a 
Bonte  del  ruSdnetto  d'arresto  Tacquu  zampillerà 
éalla  condotta  elevandosi  ad  un  livello  superiore 

quello  corrispontlente  alla  pressione  dalla  se- 
ijone:  è  il  principio  su  cui  si  fonda  Fariete  idraulico.  Quando  la  condotta  è 
uessa  sotto  carico,  il  redime  permanente  si  stabilisce  dopo  un  certo  tempo 

ed  è  l'energia  ^-  m  v*  immagaz/inata  durante  questo  periodo  variabile  che 
!  restituita  sotto  forma  di  lavoro  meccanico  al  momento  in  cui  si  chiude 
'«fflasso,  e  se  tale  chiusura  è  troppo  brusca  si  può  anche  far  saltare  la 
conduttura.  Così  la  corrente  elettrica  prende  il  suo  regime  permanente  solo 

<lopo  un  certo  tempo  e  Tenerffia  —  C'*  (ìi  8G)  immagazzinata  nel  mezzo 
durante  il  periodo  iniziale  è  restituita  sotto  forma  di  calore  all'apertura. 
Notiamo  subito  che  l'analogia  tra  queste  due  specie  di  fenomeni  è  sol- 
»uto  apparente;  la  differenza  notevole  che  si  ha  tra  essi  si  può  subita 
jlorre  in  rilievo  notando  che,  mentre  con  un  fluido  ponderabile  gli  effetti 
Inscritti  sono  tanto  più  sentiti  quanto  più  è  diritta  la  condotta,  gli  effetti 
nvece  della  s,  i,  sono  tanto  maggiori  quanto  più  il  conduttore  nel  quale 
evengono  è  tortuoso. 

Il  fenomeno  di  s.  i.  è  come  un  volano  che  resiste  nella  messa  in  marcia 
iel  motore  fino  a  che  non  ha  immagazzinato  l'energia,  la  quale  corrisponde 
Illa  forza  viva  del  moto;  che  reagisce  alle  variazioni  brusche  di  velocità 
iODSumando  od  aumentando  la  sua  forza  vìva;  che  tende  a  continuare  il 
loto  al  cessare  deiVazione  della  motrice.  Il  volano  e  la  s.  i.  servono  da  rego- 
tori,  la  forza  viva  delPuno  corrisponde  all'energia  del  campo  magnetico 
elPaltro.  l'una  e  l'altra  tendono  a  compensare  gli  eventuali  scarti,  che  si 
inno  nel  corso  del  fenomeno. 

Noi  potremo  anche  costiuirci  un  modello  idraulico  del  fenomeno.  Un 
bo  T  (tig.  '^58)  ripieno  d  acqua,  in  cui  avvenga  un  flusso  di  liquido  serva 
ricordarci  un  conduttore  percorso  tla  corrente.  Se  il  tubo  e  lungo  e  a 
ande  sezione,  e  se  il  liquido  ha  grande  inerzia,  ci  troveremo  in  un  caso 
le  corrisponde  a  quello  di  un  circuito  induttivo.  S'immagini  nel  tubo  una 
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valvola  a  farfalla  P,  che  ne  può  ostruire  la  sezione  ed  è  collegata  ad  una 
robusta  molla  esterna  M  in  modo  che  quando  il  rubinetto  U  è  chiuso^ 
ossia  quando  il  flusso  è  zero,  essa  assume  la  posizione  P'  normale  al  tut 

Aprendo  R  il  liijuido  si  mette 
moto  e  trascina  con  sé  la  valvola 
■  in  modo  che  questa  assume  quella  j 
siztone  nella  quale  la  tensione  dell 
(p.  molla  M  fa  equilibrio  alla  pressione 

esercitata  dal  fluido  sulla  valvoi 
La  tensione  della  molla  corrispond 
al  campo  elfltromuf/neUco.  che  SÌ 
per  il  fatto  di  avere  una  corrente, 
Fig.  358.  la  inerzia   del    fluido    corrispond 

alla  s.  i. 
Tutti  i  fenomeni  che  si  verificano  in  un  circuito  induttivo  trovi 
riscontro  in  analoghi  fenomeni  che  si  hanno  ueHapparecchio  descrittoi 
variare  del  flusso  del  liquido,  manovrando  convenientemente  il  rubmetto] 

È  poi  evidente  che  gli  effetti  della  s.  i.  sono  soppressi  in  un  rocchetto" 
che  abbia  il  conduttore  piegato  in  doppio  (tìg.  351)),  in  guisa  che  la  corrente 
attraversi  ogni  spira  doppia  in  senso 
opposto;  allora  gli  effetti  niaf^^neticì 
sono  nulli  tanto  per  il  nucleo  di  ferro 
infilato  nel  rocchetto,  quanto  per 
l'ambiente  esterno  a  quest'ultimo. 

Egualmente  non  si  traggono  effetti  I//*  pjg.  359. 

di  induzione  laterale  da  due  condut- 
tori dritti  e  vicini  0  da  due  fili  attorcigliati  fra  loro  e  percorsi  da  corre 
uguali  od  opposte  ed  in  generale:  tjutindn  l'area  racchiusa  <•  nulla. 

ì  fenomeni  di  s.  i.  hanno  grande  importanza  tanto  più  che  sono  preci- 
samente le  correnti  variabili  le  più  diffuse  nelle  applicazioni  delPelettro- 
tecnica.  In  una  esposizione  si  illuminò  una  cupola  ari  armature  di  ferro 
con  lampade  ad  arco  in  serie,  alimentate  da  una  corrente  alternata.  Si 
trovò  una  perdita  di  energia  nel  generatore  maggiore  di  Va  <li  quella  che 
era  stata  preventivamente  calcolata.  Ne  era  causa  la  presenza  del  ferro 
di  cui  la  cupola  era  costituita  che  aumentava  gli  etìetti  della  s.  i.;  bastò 
ripiegare  il  filo  di  linea  in  modo  che  il  filo  il'andata  fosse  vicino  a  quello  di 
ritorno  perchè  non  si  verificasse  più  un  tale  inconveniente. 

Sia  C  il  flusso  proprio  di  un  circuito  tjuando  la  corrente  che  lo  per- 
corre ha  una  intensità  uno  (4^83);  esso  dipende  dalla  forma  del  circuito 
e  dal  mezzo  nel  quale  si  trova  immesso,  giacché  dalla  forma  del  conduttore 
costituente  il  circuito  dipende  la  grandezza  del  flusso  che  l'attraversa  ed 
inoltre  questo  è  funzione  della  permeabilità  del  mezzo.  Per  cui  nel  caso  di 
un  circuito  di  forma  invariabile  il  valore  di  C  risulta  una  caratteristica 
delle  sue  condizioni  elettromagnetiche. 
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Se  la  permeabilità  magnetica  dei  corpi  circostanti  potasse  ritenersi 
costante  nelle  diverse  condizioni  del  campo  magnetico,  ossia  per  ogni 
valore  della  forza  magnetizzante,  la  grandezza  C  coinciderebbe  col  rap- 
porto tra  una  variazione  qualunque  del  flusso  proprio  del  circuito  con  la 
)rrÌ8pondente  variazione  d'intensità  di  corrente.  Siccome  ciò  non  sì  veri- 
i,  cosi  s;  può  considerarsi  come  costante  solo  quando  è  tale  anche  la  per- 
leahilità  del  mezzo.  .Mia  grandezza  C  si  dà  il  nome  di  coefficiente  dis,  i, 
iiuiuttama. 

I  circuiti  in  cui  C  è  molto  grande  si  dicono  induttivi  e  ìion  induttivi 
quelli  in  cui  è  abbastanza  piccolo  o  quasi  zero.  Di  solito  C  non  è  eguale 
per  tutto  il  circuito,  ma  ha  un  valore  sensibile  solo  in  alcune  parti,  dove 
esempio  si  hanno  dei  rocchetti,  specialmente  se  contenenti  un  nucleo; 
ad  essi  si  dà  perciò  il  nome  di  re-'^islrme  induttive. 

U  flusso  proprio  di  un  circuito  isolato  percorso  da  una  corrente  i  è 
'  =  £i;  se  l'intensità  della  corrente  o  la  forma  del  conduttore  o  tutt'e 
due  questi  elementi  variano,  in  guisa  da  produrre  una  variazione  di  «l», 

respressione  generale  della  f.  e.  m.  di  s.  i.  è  f^  =  —     ,     ossia 

a  t 

Se  il  circuito  è  indeformabile  e  ai  trova  in  un  mezzo  a  permeabilità 
costante,  allora  ^,- 

dalla  quale  espressione  risulta  che  quando  la  corrente  cresce,  ossia  '/  i  è 
positivo,  la  f.  e.  m.  di  s.  i.  è  negativa,  ossia  è  opposta  alla  principale,  e  pro- 
duce UD'extracorrente  inversa;  (juando  la  corrente  decresce,  ossia  quando  di 
è  negativo,  la  f.  e.  m.  di  s.  i.  è  positiva,  ossia  ha  lo  stesso  senso  della  corrente 

principale  e  produce  un'extracorrente  diretta.  Se  -tt  =  1»  si  ha  in  valore 

assoluto  5u  =  f«  ossia:  V induttanza  è  in  valore  assoluto  misurata  dalla 
f.e,m,  di  8. «*.,  quando  la  corrente,  che  percorre  il  circuito^  varia  di  un'unità 
nell'unità  di  tetnpo.  Inoltre:  rindutianza  ed  il  flusso  proprio  concatenalo 
(4  circuito^  quando  esso  è  percorso  da  una  corrente  unità,  sono  misurati 
da  uno  stesso  numero. 

Se  resta  costante  la  corrente  ed  il  circuito  si  deforma,  o  se  esso  è  vicino 
a  corpi  magnetici,  risulta  d'i 

dt 


e. 


e,  =  — I 


Se  poi  variano  simultaneamente  t  ed  ^  si  ha 

rf!C 


/,  di    ,    .  d!C\ 


di 

dt  "^*  di 

Le  dimensioni  del  coefficiente  ì'  nel  sistema  elettrostatico  (C,  G.  S.J  sono 
L-'l'*,  invece  nel  sistema  elettromagnetico  sono  quelle  di  una  lunghezza 
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per  cui  si  misura  in  centimetri.  L'unità  pratica,  detta  henry,  corrisponde 
a  10^  unità  assolute,  ossia  ad  un  quadrante  teiTestre. 

Nella  tabella  X  sono  indicati  i  rapporti  tra  le  unità  pratiche  e  Je^ 
assolate  elettrostatiche  ed  elettromagnetiche. 

Tabella  X. 


fìramteua  elettrica 


Intensità  di  corrente 
Massa  elettrica  .  . 
Potenziale    .     .     .     . 

Capacità 

Resistenza  .... 
riiduttanr.a   .     .     .     . 


Siinliùló 


Nome 
dell'uniU  pratica 


Ampère 

Coulomb 

Voli 

Farail 

Ohm 

Ilenrv 


Valore  a>iTÌ»pondcBl« 
iu  itnilA  aciolulr 


etettrostatlche       elellmmapicliclH 


3  X  10» 
3  X  IO» 
3-»  X  10-« 
3«  X  10» 
3-j  X  10-" 
3-«  X.  10-" 


IO-' 
10-' 
10» 
IO-» 

108 

10» 


Riassumendo,  il  coefficiente  £  è  costante  quando  è  tale  la  permeabilità 
del  mezzo,  perchè  allora  il  flusso  varia  proporzionalmente  alla  corrente  e  si 

può  ritenere  e,^  —  £  -r— .  Ma  in  certi  campi  magnetici  in  cui  vi  è  ferro  e 

derivati,  in  cui  quindi  si  producono  i  fenomeni  d'isteresi,  il  flusso  non  varia 
più  proporzionalmente  alla  corrente,  allora  per  il  calcolo  della  f.  e.  m.  di 

s.  i.  bisogna  ricorrere  alla  relazione  ^,=  — -j— .  Si  può  però  anche  in 

questo  caso  considerare  £  come  costante  purché  si  consideri  la  variazione 
della  corrente  non  nell'unità  tempo,  ma  in  un  intervallo  intìnitesimo,  durante 
il  quale  si  possa  ritenere  costante  la  permeabilità  del  mezzo. 

Vediamo  come  si  calcoin  il  coeflicienlc  <^  in  qualche  caso  particolare. 

a)  Solenoide  cilhtdrico   Tnolio  lungo.    —    Il   flusso  che  attraversa  una  spira  del 
solenoide  è  *        e  -i.^        »         •  e  I 

in  cui  S  ti  l'area  racchiusa  della  spir»,  ossia  la  sezione  retta  del  solenoifle.  II  flusiso  conca- 
tenalo con  le  N  «pire  del  solenoide  è 


«t>o  -  N*  =  4  : 


ove  /  è  la  lunghezza  del  solenoide. 

Il  flusso  dovuto  ad  una  coirenlp  unità,  misura  il  corfliciente  di  s,  i..  esso  ha  il  valore 

4-N«S 

espresso  in  «nitii  Hssolule,  in  cm.;  per  ridurlo  in   henry  occorre  moltipitcnre  per  fl 
Se  si  ha  un  nucleo  di  ferro  dolce  con  sezione  poco  diversa  da  S  si  potrà  ritenere^ 

4TrttN*8 

P  ^       -   

l 
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lè  a  pnò  assumer»^  valori  molti  eleviili.  cosi  si  compronde  come  un  rocchetto  con 

leo  di  ferro  costituisca  una  forte  indullanxa  con  la  quale  si  producono  fenomeni  di 

[i.  assai  più  inlenai  di  quelli  che  si  hanno  quando  il  rocchetto  é  sprovvisto  di  nucleo; 

ogni  caso  il  coeflicienle  di  s.  i.  non  è  più  costante. 

l 
Siccome  (§  94)  è =•  ^,  cosi  potremo  anche  scrìvere 

fxS 

4TrN» 

c  =  — — 

Oneste  fbrtnole  sono  tanto  più  approssimate  quanto  più  grande  è  la  lunghezza  del 
t^ele  in  confronto  alla  sua  sezione. 

b)  Anello  a  tetione  circolare  o  rettangolare.  —  Nel  caso  di  sezione  circolnre  si 
già  trovato  (§  100) 

■T.  =  4  «;*  Ni  (R  —  V'R'  —  r«) 


O  =  4  :t  li  N»  (R  —  Vr«  —  r«) 
Se  la  sezione  è  rettangolare  (§  100) 


*  ^  2  A  |i.  N  »  log 


R+  r 


^  --  2  /i  u.  N«  tog 


R  -H  r 

R 


Perciò  quando  si  ha  a  che  fare  con  solenoidi  i  cofflìcienli  dì  s.  i.  crescono  in  ragione 
del  quadrato  dei  nnmero  delle  spiri'. 

CI  Due  condullori  ciiindrici  coassiali.  —  È  il  caso  di  una  conduttura  l'k-tlrica  in 
CUI  il  filo  di  andata  è  un  cilindro  pieno  coassico  ai  filo  di  ritorno;  i  due  conduttori  sono 


Fig,  'dm. 


^U 


T      H^    B| 


«|*ralì  da  isolante  ed  il  sL-stema  è  isolato  e  protetto  con  iinaririalur:«  esterna.  Sia  P  il 
conduttore  centrale  di  raggio  Ft,  o  Q  l'aliro  di  raggi  R,  ed  Rj,  (Hg.  360).  Supponiamo  che 
'  due  conduttori  siano  percorsi  in  senso  opposto  da  una  sless.n  corrente  in  modo  che 
tU'estemo  di  Q  il  campo  galvanico  del  sistema  è  nullo. 

Il  flnsso  concatenato  col  circuito  é  tutto  interno  al  conduttore  Q  e  si  compone  di 
potilo  dovuto  al  campo  del  conduttore  P  e  di  quello  relativo  a  Q. 

Cjilcùh'amo  il  flusso  prodotto  dal  conduttore  P;  esso  sì  può  dividere  in  tre  e  cioè: 
*n>ello  che  attraversa  P,  quello  che  attraver.>>a  l'isolante  e  quello  che  attraversa  il  condut- 
<orr  Q.  Trovando  separatamente  questi  Ire  flussi  la  loro  noni  tua  ci  darà  il  ilusso  cercato. 
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In  un  punto  interno  a  P  posto  ad  una  distanza  r  dall'asse  il  campo  elettromagnetico 
2r 
ha  il  valore  (§  100)  3C  =  — -  i  ed  è  tangente  al  circolo  di  raggio  r.  Il  flusso  d'induzione 

che  attraversa  una  striscia  elementare  larga  dr  e  lunga  l  interna  al  conduttore  è 

d«l>'i.  -   p.Jf  idr 
per  cui  il  flusso  attraversante  tutta  la  sezione  del  conduttore  dall'asse  alla  periferia, 
larga  Rj  e  lunga  l,  è  n, 

i     2.  _. 
<|>'i.  =z  u.  li    I — J  p. i I 


2t 
Nell'isolante  il  campo  galvanico  ha  il  valore  Jf  =:  —  ^  87).  per  cui  il  flusso  che  l'attra- 
versa vale 


"i 


I    -  —    ~ 
Ri 

re  esterno  avremo 
tre  flussi  <• 

<^P   rz   ii/a+2l0g  -^  +  2u.l0g-^j 


Attraverso  il  conduttore  esterno  avremo  analogamente 

-  'ì  tt.lt  log  —2 

Rg 

Lu  somma  di  questi  tre  flussi  <* 


La  corrente  che  circola  nel  conduttore  Q  non  produce  campo  magnetico  all'interno, 
né  all'esterno,  ma  soltanto  nello  spessore  del  conduttore.  In  un  punto  posto  alla  distanza  x 
dall'asse  la  forza  magnetica  ha  un  valore  tale  che  4  n  2j  =  Itcx'it,  ove  Zj  è  la -corrente 
che  circola  nel  conduttore  Q  internamente  alla  superfìcie  cilindrica  di  ^ggio  x.  Se  la 
corrente  totale  vale  i,  immaginando  che  le  due  correnti  stiano  tra  loro  come  le  aree  delle 
corone  circolari  comprese  rispettivamente  tra  i  raggi  R,  ed  a;  e  tra  R^  ed  R,,  avremo 

2;  :  f  =  «  {x*  —  Rj«)  :  «  (R,«  —  R,») 
da  cui 

x«  -  R  « 

xj   ^   i  »- 

Ra*    -  R.' 
onde  il  flusso  attraverso  una  striscia  elementare  larga  dx  e  lunga  l,- k 

2  2/  ««  —  R,« 

t/ <J>u  —  tt.}H  d  X  —  u. Idx  —  2  u. i Idx 

•      X  '^    X  {R,«  -  R,«) 

e  perciò  tutto  il  flusso  dovuto  a  Q  è 

1u.il          i     /           \\.?\  l  2uilV  R-\ 

<!.„  =   — -' ;,     I     \x I  rf.r    -  f  I  I  a  —        '-— —  log  -2  I 

Onde  tutto  il  flusso  attraverso  al  sistema  è 

/        R»  Ra'  R«\ 

'^  =  2  / 1  1  log  —  +  a  — — ' log  —  I 

V    "^  Hi       •    R,«  -  R,»         R  J 
infatti  *g  va  preso  col  segno  meno  perchè  prodotto  da  una  corrente  di  senso  opposto  a 
.quella  che  produceva  il  flusso  <^|•.  Si  ha  quindi 


/        R..  R  «  R.\ 

O  =_  2  /   (  log  —  +  ...     „     '       .  log  —  I 

\    •^  R,        •  R,«  _  R3«         H  J 
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Esprimendo  £  in  henry,  l  in  km.  e  i  log  in  base  10 

C  =  4,605  X  10-*  I  j  Log,o^*  +  [*  ^^,^  ^^.  Log,,  ^  j  henry 

Se,  come  si  fa  in  pratica,  si  trascura  il  flusso  attraverso  la  massa  metallica,  il  coef- 
ciente  di  s.  i.  si  riduce  a 

0  -=  2  Mog  — 
R| 

Volendo  esprimere  £  in  henry,  {  in  km.  ed  usare  i  logaritmi  decimali,  avremo 

R- 
2  =  4,605  X  10-*  /  Logjo  —  henry 

d)  Due  conduttori  tuhulari  coassiali.  —  È  il  caso  precedente  in  cui  anche  il  con- 
duttore  P  è  tubulare  con  raggio  interno  R.  In  tal  caso  varia  il  flusso  ^'p,  che  é  dato 
da  un'espressione  analoga  a  quella  di  <l>(2,  e  si  ha 

(         R-  R,«  R,  R«  R,  ) 


Osserviamo  che  se  il  tubo  esterno  è  molto  sottile  in  modo  da  poter  ritenere  R,  =  Rg 

R  •  R. 

l'espressione log  —   prende  la  forma  indeterminata,  ma  con  la  regola  di 

Rj«  —  Rg*         Rj 

1 
Hospital  si  riconosce  che  il  suo  valore  è  — ■  ed  allora 

(         R,       1  R«  R,  ) 

Se  anche  il  conduttore  P  è  tubulare  a  parete  sottile,  anche  l'ultimo  termine  si  riduce 

*^  7  «  <1">°^»  £  =  2  /  log  -" 

Ri 
Esprimendo  {  in  km.  e  £  in  henry  e  usando  i  logaritmi  decimali 

C  =  4,605  X  10-*  fLog„-^ 

e)  Due  conduttori  cilindrici  paralleli.  —  È  il  caso  di  due  conduttori  aerei  paral- 
leli, ano  d'andata  e  l'altro  di  ritorno,  e  perciò  percorsi  da  due  correnti  uguali  ed  opposte. 
Sapponiamo  che  abbiano  uguale  sezione  di  raggio  R  e  che  d  sia  la  distanza  tra  gli  assi. 
Supponiamo  anzitutto  che  la  corrente  sia  uniformemente  distribuita  nella  sezione  dei 
conduttori  per  cui  un'area  infinitesima  lunga  l  e  larga  dx  della  stricia  compresa  fra  i 
dae  assi  è  attraversata  dal  flusso 


=  1  (J  à6ida;+  j   <S»dx) 


"^^  %  6  %  sono  le  induzioni  dovute  alle  due  correnti;  per  semplicità  supporremo 
che  le  correnti  si  estendano  all'infinito. 

Per  calcolare  questo  integrale  faremo  variare  x  tra  i  limiti  o  ed  R  corrispondenti  al 
primo  conduttore,  Red  —  R  corrispondenti  all'aria  interposta,  ed  —  Red  corrispon- 
denti  al  secondo  conduttore  e  quindi  sommeremo  i  tre  integrali  parziali. 


?ntt9  Prima  —  Concetti  fondamentali 
^«iMUk  -xxutmia  ud  primo  conduttore  i  limiti  di  questo  integrale  sono  i 
X  2  a  t 


\  i                    dì 
a.  =  i  »  a  i 1-  log  } 


d  —  R 

..•      iiMinr-^t      luuti  dell'integrale  sono  Red  —  R,  ed  essendo 

_         _  ^'  e      —         _       ^* 

X  a  —  X 

(  d  —  Ri 

9,  =:4ii  j  log  —  —  I- 

L^.A  <>«Mvi««  .■^»:i*jj*fc»  «lai  secondo  conduttore  i  limiti  dell'integrale  sono  d  — 
2  u,  t  d  —  X 

4  ttk^i«i«Qdo  per  i  si  ha 

4  d  d  —  R  J 

.-        ài  I  2a  log  j—^  +  2  log  —^  +  i  j 

xvMwi    >    «>»<wc*iMV  «1^  ^  ^D<'  formati  i  conduttori  è  poco  magnetico,  cosi  pot 
.  ^,i»»— V  *J%  ,"«*»        1  *s>  avrà 

d 


i'  =  21^  2  log  j^   -f  1  j 


.^.s-xv    u*«8>4HK»;  *«*  la  corrente  fosse  distriijiiita  scio  alla  periferia  dei  co 

d 

0"  —  4  /  log  — 

R 

.     ».»»\v'*  >*  .»»*uuHf  la  media  dei  due  valori  e  si  ha,  sempre  in  unità  assolu 

l  d  1 

O  --  2  i     2  log  —  +   - 

I  R  2 

,  .v«vi\»  *«**'*  •  ^u4uW*u«a  in  henry  ed  esprimere  /  in  km.,  avremo 

(/ 
IO-*  X  /  (4,605  LoKio      -  +  OJy)  henry 
R 

\,    ^x     <»s»»«   M  x»  h.t»tto  i  valori  di  ^2  '"  miJIilienry  per   I    ktn.  di  linea,  ossi; 
.4    ^>»»vt*».»^'<v  «J»  4Uvbt4  0  500  m.  di  condutlore  di  riluino  complessivamente 
•    .^.-jK-h'-v  'iKli.'iMrt»  di  sezione  circolare.  —  So  /  è  la  luiigliezza  del  condì 
^    ^,v  -«'«'a  xi'iiv»»*»  «i  dimostra  essere 

21 
O  ^  2 /(log 0.7.^.) 


4 

Ì.T» 

t 

«.7S 
I 

a.» 

S.75 
4 


t,9482  i.iliS  1.9938 

liJOSejf.Sr»  1,3183 

|«.«6-«  jl.tWT  1,21 

11.1363, 1,1600  1.ll«>1)   1.20(15  |  t,ì!{74 

jl.lQOa  ,  t,l3JÌ  1,IMÌ  .  1,1704    1,19(17 

'l,U8(JO,I.IOUù  l.nOO    1,150»   1,14hI 


I.OSiiS.I.OriJl  1,0731 
1,014:.  ■  1,0:1:4  l,0-.71 
o,i»77  i.oiiw  i,oh:j 

0.983«|l,007S  l.OiHi 
0,9710  I0,094«  1,01 5fì 


»JS     I0,0&88Ì0,«(IS7' 1.0034 

4J&      {0,0474  |o.WOOJu,!)Ui!U   I.Oll;»   I.OSg: 

4.TS    ;0.93fl6  0,tW«7 'tì,ll«t3   1,0017   1 ,0177  1  !,Oa«l  1,0485 

s      |o,wr>i  j  o.w4mi  <i,irTi  0  [  o,!»^*!  j  1 .007r>  1 1 ,0*33  1  .o:w3 

Esempi.  —  1.  Un  rocchetto  con  nucleo  a  loro  di  ferro,  della  Itingliezza  media  di  100  cin. 
tm  una  sezione  di  200  cm*  porta  avvolte  in  modo  uniforme  300  spire.  Ammesso  per  p.  il 
*ìì»n  1Ù00,  esso  ha  una   rtlullania 

;  100  1 

§?  -    =r    - -  0.0003 

ttS         4000  X  200  

,(ir  eoi  il  coelììciente  di  .s.  i.  ha  il  valore 

4  n  {3CK>) 


0,0005 
i.  Un  rocchetto   senia  nucleo,  luin.'o 

S'tó  spire;  é  S  =  —  w  'i«  ^  3,14. 
Onde  il  coefricienlc  lii  s. 


=  2,26  X  10"  unità  C,  G.  S.  =  2,26  henry 

40   cin.,   ha  un   diametro   medio  di 


ha  il  valore 
henry  =  744x10"''  henry 


3.  Tro*-are  i  coefficienti  di  s.  i,  di  ciascuno  dei 
•fcterocchelljdeirelettroiniignete  della  iìguru  .161  con- 
*«lenio  indipendcnlt'  duir:illro.  e:4sendo  500  e  250 
il  Oittnero  delle  spire  e  IO"  l'intensità  di  corrente 
d»  li  percorre.  È  necessario  determinare  il  valore  di  ji,  che  enlia  nella  formola. 

CotHideriamo  il  rocclielto  1  e  supponiamo  di  raggiungere  una  induzione  nuissim.!  di 
•1^  uaila,  cui  corrisponde  (tabella  I,  pa^.  56)  u,  ^=  3000;  se  la  se/ione  dtd  nurleD  è  '20  cui*, 
.kH»mo      i,a.„^N,) 


-1  *" 


-   J 

20         20 


0,000  82  +  0,05 
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per  CUI 


124  X  10* 

20 


=  6200 


cui  corrisponde  una  u.  poco  diversa  dal  vulore  ammesso,  ii  quale  é  perciò  attendibil«t] 
siccome  il  valore  dì  p:  inlluisce   più  che  nitro  sul  valore  delb  riluttanza   del  ferro  ctip 
trascurabile  rispetto  a  quc-ILi  dell'interferrD,  ne   consc((ue  clic  se  quest'ultimo  mnncìMi  j 
occorrerebbe  fare   un  secondo  calcolo  por  trovare  un  valore  di  u.  più  vicino  ai  TerB.| 
Abbiamo 


Ci  -  10- 


4irN,» 


— 10-» 


12.57  X  500» 
0^05 


=  IO-»  X  63  henrv 


giacché  per  un  calcolo  di  prima  approssimazione  basta  tener  conto  seinpiicemenle 
riluttanza  del  traferro.  Per  il  secondo  rocchetto  il  flusso  e  quindi  anche  ig,  si  riducoofr 
;i  metà  perchè  si  è  ridotto  a  tale  il  numero  delle  spire  e  polrà  perciò  ritenersi  ^  =  300Q, 
iraniellendo  con  molta  approssimazione  ch'esso  si  maiitenyfa  coslantt»  per  valori  di  ^  ioCe- 
riori  a  àOOO  linee  per  cm'.  Avremo 

4:tN  »  12.57  X  250» 

^.  -  10-" =-  -  10-» =  H)-*  X  15,70  henry 

'  ìR,  0.05  ' 

\.  Una   linea  è  costituita  da  due  condtiltorì  dlManti  7}(t  cm.,  del  diametro  dì  8 
e  lunghi  ciascuno   15  km.   La  linea  presenta  unu  resistenza  di 

{  30  000 

K  =  p     -   --  0.017  =  10,8  ohm 

S  I        . 

-TU  8» 

cJ  il  coefficiente  di  s.  i.  ha  il  valore  * 

O  -  :10  X  1,0156  =  30,46»  millthenry 

1  lenoiiieui  di  8.  i.  si  possono  illustrare  con  le  seguenti  esperienze; 

a)  Sì  disponga   una   Isunpada  elettrica  nd  incandescenza  L  (fig.  362)  in  derivazioue 

da  un  rocchetto  AH  di  grande  s.  i.  e  si   regolino  le  cose  in  modo  che  per  una  corrente* 

continua  nel  periodo  di  regime  la  lampada  brilli  debol- 
mente. Chiudendo  il  circuito  si  vede  In  lampada  brilUr* 
vivamente,-  infatti,  nel  periodo  variabile  iniziale  il  rO^ 
chetto  A  B  presenta  una  resistenza  maggiore  della  reale  ÌD 
virtù  della  f.  e.  m.  indotta,  che  i-  opposta  alla  corrente,  [•'r 
cui  ijucsla  preferisce  seguire  il  cammino  A  Hi.  Ousnilo 
si  è  raggiunto  il  regime  la  lampada  torna  a  brillar  dcM- 
raente.  Se  allora  si  interrompe  bruscamente  il  circuito  1> 

lampada  brilla  di  nuovo  ;  questa  volta  è  l'extra- 

corrente  di  rottura  che  si  produce  in  k  B  che 

produce  una  corrente  nel  circuito  chiuso  A  II  L. 
6)  Una  corrente  continuasi  divide  in  due 

ABF  e  AL'F  (tìg.  363),  dì  uguale  resislenia, 

ma  di  cui  una  ha  un  rocchetto  AB  di  couside- 

revote  s.  ì.  Se  nelle  due  derivazioni  si  mettono 

due  lampade  ad  iocandescenza  uguali  L  ed  L' 

esse  al  regime  brillano  ugualmente;  nel  periodo 

ioiziald  L'  s'illumina  sensibilmente  prima  di  L. 

e)  Una  corrente  variabile  (alternativa)  si  divide  tra  due  rocchetti  identici  AB  e  CO 

(Qg.  364)  in  serie  coi  quali  m  trovano  due  lampade  ugu.ili  L  ed  L',  che  brillano  ugualmenl''< 


Fig.  362. 


1 


X 


/ 

ì.     , 
L 

Fig.  363. 
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idaceodo  un   nucleo  di  ferro  in  uno  dei  due  rocchetti  la  lampflda  corrispondente  si 
|ne.  Infalli  aumcota  la  s.  i.  ed  aumenta  cosi  la  resistenza  apfuirente. 
L'esperienza  si  può  disporre  diversamente  usando  un  rocchetto  A  B  {fig.  365),  inserito 

in  circailo  alimentante   delle  lampade  L.  Se   la  corrente   i>  contmitii,  introducendo 


A  Jì  , 

nwmnnmrvl 


snawinaiBBL 
r  Ji 

Fig.  364. 


% 


JyTnfuwìnnnnrvJ 


Pig.  365. 


Ab  un  nucleo  di  ferro  dolce,  non  sì  ha  alcuna  variazione  neirilliiminamento,  ma  se  ò 
mata   le  lampade  pAr(jono  quasi   totaliiiente  il  loro  splendore, 

107.  Periodi  variabili  della  corrente  contìiuia.  —  In  un  circuito 
luttivo  percorso  da  corrente  continua  non  si  manifestano  i  fenomeni 
8.  i.  nel  periodo  di  regime,  perchè  allora  il  flusso  proprio  si  mantiene 
stante;  ma  nei  periodi  variabili,  alla  chiusura  ed  alFapertura  del  circuito 
cui  la  corrente  varia  da  zero  al  valore  di  regime  e  viceversa,  si  produ- 
mo  variazioni  di  flusso  ed  in  tali  istanti  una  corrente  continua  si  comporta 
»iue  una  corrente  variabile,  epperciò  si  lianno  fenomeni  di  s.  i.  Per  cui 
E  è  la  f.  e.  m.  costante  applicata  al  circuito  ed  /  il  valore  istantaneo 
della  corrente  nel  periodo  variabile,  avremo  la  legge  d'Ohm  espressa  dalla 
relazione  d  <1> 

dt 

•re<l>  è  il  flusso  proprio  del  circuito.  Da  questa  espressione  ricaviamo  Taltra 
Eidt  —  Ri^dt-hid^l* 

«sia l'energia  della  corrente  nel  tempo  f// si  compone  di  due  parti;  una 
ìii^dt  che  è  l'energia  spesa  nel  conduttore  per  effetto  di  Joule;  l'altra  che 
88prime  evidentemente  un'energia  che  esiste  tutte  le  volte  che  si  hanno 
Variazioni  nel  flusso  che  attraversa  il  circuito.  Pertanto  all'istante  di  chiù- 
ttin  in  cui  il  flusso  aumenta  essa  esprime  l'energia  spesa  per  aumen- 
tare di  d<i>  il  flusso  del  circuito.  Variando  il  flusso  da  o  a  <li  tale  energìa  è 

Biisurata  da  J^  id*ì*  che  dipende  solo  dai  valori  di  <I*  e  dalla  legge  di 
Variazione  di  esso  in  funzione  della  corrente,  ma  è  affatto  indipendente 
dal  tempo.  Questa  energia  viene  per  cosi  dire  assorbita  nella  costituzione 
flel  campo  elettromagnetico  ove  rimane  tìnchè  la  corrente  conserva  il  suo 
'ilore  i.  A  tale  energia  si  dà  il  nome  dì  energia  intrinseca  drlia  corrente. 
Per  una  variazione  inversa  della  corrente  tale  energia  viene  restituita 
totalmente,  purché  il  campo  non  sia  costituito  da  sostanze  che  presentino 
il  fenomeno  d'isteresi,  nel  qual  caso  una  parte  di  questa  energia  si  trasfor- 
iberebbe  in  calore.  Se  la  perDieabilità  del  campo  è  costante  abbiamo 

rf«l>        ,  di 


dt 


^  s 


'  dt 


f9  —  Vtnoi,  r.Um.enU  di  EUtlroUmka,  I. 
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per  cui  Tenerpia  intrinseca  ha  il  valore 

f 

L'equazione  di  Olim  diviene 

dt 

che  è  un'equazione  differenziale  lineare  di  t"  p;rado. 

Integrando  fra  1  limiti  o  e  t  cui  corrispondono  per  i  i  valori  oei  abbiamo 

Ri  _  J_ 
~'£ 
onde  il  valore  della  corrente  dopo  un  tempuscolo  /,  contato  a  partire 

dall'istante  di  chiusura  del  circuito,  è 


1  ,       E 


•■=1('-'""'') 


ove  e^:2J18  28  è  la  base  dei  logaritmi  naturali.  Questa  formola  ricorda 
quella  della  legp^e  di  Ohm  ;  ha  in  più  il  fattore  tra  parentesi  che  è  necessa- 
riamente una  quantità  frazionaria  perchè  è  composta  deiruniià  diminuita 
di  un  numero  intero  positivo  con  esponente  negativo.  Ne  risulta  che  i  è 


E  E    ~ 

minore  di  _.  ed  inoltre  che  _—  e 
R  R 

corrente  di  chiusura. 

La  f.  e.  m.  di  s.  i.  ha  il  valore 


^     rappresenta  l'intensità  della  extra- 


«,=—£,-=  R» 

a  t 


E  =  -Ee    - 


<lopo  un  tempo  f  =  oo  si  raggiunge  il  regime  e  allora 

E 

R 
per  cui  sostituendo 


to    = 


<•-.  =  O 


',  =  -  R 


—  iHoe 


-l'i 


Le  variazioni  di  corrente  si  possono  rappresentare  graficamente  pren- 
dendo per  ascisse  i  valori  dei  tempi  e  per  ordinate  le  intensità  istantanee 
corrispondenti;  tale  curva  (fig.  'M'A\}  parte  dall'origine  e  diviene  assin- 
totica  ad  una  retta  parallela  all'asse  delle  ascisse,  ossia  raggiunge  il 

valore  io  =  ~  dopo  un  tempo  infinito  per  cui  si  annulla  il  termine  espo- 

nenziale.  Però  in  pratica  si  può  ritenere  che  il  regime  permanente  sia  rag- 
giunto abbastanza  presto,  in  quanto  che  il  valore  dell'esponenziale  decresce 


H 
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damente,  in  modo  ch'esso  diventa  trascurabile  rispetto  airunità  dopo 
tempo  tanto  più  corto,  quanto  più  piccolo  è  il  rapporto  £  :  R  che  si 
omina  costante  del  tempo;  infatti  esso  è  omogeneo  con  un  tempo, 
te  risulta  dalle  dimensioni  delle  varie  unità;      .  • 

R  è   espresso  in  ohm,  £  in 

resse  in  secondi.  Abbiamo 


henry,  T  =  ^  è 


=  |(t-r-)   .=- 


Ee 


I». 


t  =  T  si  ottiene 


Fig.  366. 


=  l(^)  =  «-- 


E 
R 


£ 


e,  = =  —  0,368  E 

e 


asia  nel  tempo  ^  la  corrente  raggiunge  i  ^/loo  del  suo  valore  di  regime. 

U  ritardo  della  corrente  nel  raggiungere  la  sua  intensità  di  regime  è 
iovuto  a  fenomeni  di  s.  i.  ossia  alla  presenza  di  rocchetti  o  di  elettroma- 
gaeti,  la  corrente  infatti  deve  creare  dei  campi  magnetici  per  cui  si  svilup- 
pino delle  f.  e.  m.  dì  s.  i.  Questi  fenomeni  costituiscono  la  causa  principale 
^1  ritardo  della  magnetizzazione  dei  nuclei  degli  elettromagneti  (§  91). 

Esupio.  —  Se  E  —  IQf,  R  —  i  ohm  ed  £  =  iO  henry,  si  ha  la  seguente  tabella: 


t 

lia  iCfoodi) 

yr 

i            i 
(in  ampère)      1 

t 

(in  secondi) 

20 

R 

t 

(in  ampère) 

0 

4 

: 

7,389 

8,646 

1 

1,105 

0,950        j 

30 

20,08 

9,501 

2 

1,221 

1,810        i 

60 

403,4 

9,975 

5 

1,649 

3,936        ! 

120 

162  800,0 

9,999 

10 

2,718 

6,343        II 

i 

10 

Calcolando  il  valore  di  /con  legge  di  Ohm  si  sarebbe  trovato  j  =: =  10«.  Ma  in 

1 
causa  della  forte  s.  i.  anche  dopo  30"  la  corrente 
è  appena  al  95  %  del  suo  valore  Anale  che  rag- 
giunge solo  dopo  due  minuti.  Invece  della  tabella 
può  servire  il  diagramma  della  figura  367. 

Consideriamo  ora  il  periodo  variabile 
di  apertura.  Supponiamo  di  annullare  la 
f.  e.  m.  E  e  di  chiudere  il  circuito  sopra 
una  resistenza  Ri.  La  f.  e.  m.  di  s.  i.  sia  ««, 


•  iif  m"  il*   M*    so' 

Fig.  367. 


— *-ìl 

100 


1*  corrente  relativa  ha  il  valore  istantaneo 


et 

R  +~Rr 


R  +  Ri 


'dt 


i'.K» 


...  ...enlali 


P<'»'  ''"1  r.ene 


I/e(|ii 


-^'••io variabile  /  =  /„  =  .  =E:R 

li  +  li, 

—  t 

o 
=  lo  e 

..    5.    i.    è  |-,^j;, 

'  K 

"'  -^  K  +  li, 

OH, ,  .  ::.  cresce  col  crescere  della  resistenza 

da]  •  si  chiude  il  circuito;  ma  altrettanto 

.  ri  tanto  piccoli  da  poterli  trascurare, 
iso  solo  dopo  un  tempo  infinitamente 

-    i.imente  a  seconda  che         --  ^  è  piì 
:  n  si  aumenta  la  resistenza  totale  de 


r 

d  t's  =  E  e      -    =ioRe 


li  r, 


:<si&  la  f.  e.  m.  non  aumenta. 

i  I.  e.  m.  si  apre  il  circuito,  per  t  =  ( 

viiviene  intìnitameiito  p-ande.  In  ta 

s;i"interruzione,  la  quale  ])un  trasfor 

.:o  è  molto  intensa  e  la  d.  di  ]).  al'ba 


:•>  :n  un  circuito,  unajmrte  deironeriii 

— ..  s  :rs.<:!onna  sultito  in  enor^Ma  caloritica  f 
'ir    s  •■"  >t:^ti)  d'on(>rt:ia  potenziale,  questa  t 
"^  ^..  ■■■\:-s'orrente  da])ertur;i  del  circuito. 
•1.   :>eriodo  di  apertura  neiristant<'  /  e 

v.  *1mÌ. 
..,.•■  •  nfVi>'*»io  di  a])ertura  ìia  il  valore 


I  -  )       ' 


;,  4-  i; 
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l^endente  da  R  ed  Ri  ed  è  precisamente  ciò  che  abbiamo  denominato 
leryia  intrinseca. 

Troviamo  ora  la  quantità  di  elettricità  trasportata  durante  questi 
ìriodi  variabili  della  corrente  contiona. 

Si  ha  dm  =  idi  onde  nel  periodo  di  chiusura  sarà 


m 


io\\  —  e     '^    )  df  =  io  (t—  z) 


+  io  e 


Onde  per  un  valore  di  t  sufficientemente  grande,  ossia  tale  da  poter  consi- 
[derare  che  la  corrente  abbia  raggiunto  il  valore  di  regime,  essendo  trascu- 


rabile il  termine  e     ^  ,  resta 


m 


=  '^{'-^) 


Da  cui  appare  che  in  ^  è  la  carica  dovuta  alla  extracorrente  di  chiusura, 

la  quale  si  sottrae  alla  quantità  in  t,  che  sarebbe  la  quantità  di  elettricità 
messa  in  movimento,  se  la  corrente  tin  dal  principio  avesse  raggiunto  il 
valore  di  regime. 

È  impossibile  calcolare  l'intensità  di  corrente  e  la  quantità  di  elet- 
tricità trasportata  durante  il  periodo  d'apertura  del  circuito  supponendo 
che  effettivamente  si  compia  l'interruzione  di  questo  ultimo.  Ed  infatti, 
colla  scintilla  che  si  produce  all'interruzione,  viene  trasportata  una  certa 
quantità  d'elettricità  della  quale  il  calcolo  è  impossibile,  perchè,  nel  tempo 
m  cui  la  scintilla  dura,  il  circuita  resta  chiuso  da  una  resistenza  variabile 
ed  ignota  costituita  dalla  scintilla  stessa.  È  quindi  necessario  supporre 
ehe  la  cessazione  della  corrente  nel  circuito  si  compia,  per  il  fatto  che  la 
ergente  di  elettricità  venga  sostituita  da  una  resistenza,  in  modo  che  la 
ìsistenza  totale  del  circuito  divenga  R  +  Rj. 

Se  Ri  =  o  la  corrente  nel  periodo  d'apertura  è 

h 


!u^ 


essa  teoricamente  impiega  un  tempo  infinito  per  annullarsi,  ma  pratica- 
mente dopo  qualche  istante  può  ritenersi  zero.  La  quantità  di  elettricità 
trasportata  nello  stesso  periodo  è 


m 


470 


(se  consideriamo  un  tempo  t  sufficientemente  grande  da  poter  considerare 
nnullata  al  termine  di  esso  la  quantità  di  elettricità  trasportata  dalla 


jextracorrente  di  chiusura  sarà  m  =  -5-  io 
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Vediamo  così  che  la  quantità  di  elettricità  dovuta  ali 'extracorrente  di 
apertura  è  uguale  a  quella  che  é  sottratta  dall'extracorrente  di  chiusura. 
Ne  consegue  che  gli  effetti  di  s.  i.  non  influiscono  solla  quantità  totale 
di  elettricità  messa  in  muto,  la  quale  dipende  soltanto  dal  tempo  in  cui 
la  sorgente  elettrica  è  rimaista  in  esercizio  e  dalle  condizioni  di  detta 

sorgente  e  del  circuito  al  quale 
essa  è  stata  applicata. 

Portando  come  ascisse  i  tempi 
e  rome  ordinate  i  diversi  valori 
dell'intensità  di  corrente,  avremo 
un  diagramma  rappresentante  le 
t        variazioni  di  correnti  (fig.  369):  le 
due  aree  tratteggiate  che  rappre* 
sentano  rispettivamente  le  quan- 
tità d'elettricità  dovute  all'extracorrentedi  chiusura  ed  a  quella  di  apertura 
del  circuito,  per  quello  che  si  è  detto,  sono  equivalenti. 

Osserviamo  che  sì  sarehbe  potuto  trovare  direttamente  la  quantità  totale 
d'elettricità  trasportata  in  un  tempo  /.  applicando  l'equazione  generale 


Fig.  369. 


M  = 


^t",  —  <I>, 


R 


ai  periodi  variabili  e  la  legge  di  Faraday  m  =  L  f  al  periodo  di  regime 
permanente.  Infatti,  nel  periodo  iniziale  il  flusso  di  forza  passa  dal  valore  o 
a  quello  £  lo  e  quindi  si  ottiene  che  la  quantità  di  elettricità  trasportata 
durante  il  periodo  di  extracon-ente  di  chiusura  6 

o  —  ^io 

*"»=— ir- 

Poi,  quando  il  flusso  resta  costante,  per  la  legge  di  Faraday,  risulta 
m^iot  infine,  durante  il  periodo  d'apertura,  il  flusso  di  forza  passando  j 
da  £  »o  a  o  la  quantità  di  elettricità  messa  in  giuoco  è 

£  lo  —  0 

onde  in  totale  M  =  w^l  +  m  4-  mj  :=  tot. 

108.  Interruttori.  —  Ogni  apparecchio  destinato  ad  aprire  o  chiudere 
un  circuito  dicesi  interruttore  ;  esso  nella  sua  forma  piìì  semplice  sì  riduce 
ad  un"pont!cello  metallico  che  collega  i  due 
capi  del  circuito;  nel  caso  di  deboli  correnti 
e  piccolissime  tensioni  il  contatto  può  farsi 
mediante  due  pozzetti  dì  mercurio  (fig,  370)  Fig.  370. 

0  con  contatto  a  sfregamento  usando  l'inter- 
ruttore a  leva  (fig.  371)  oppure  quello  a  coltello  (fig.  372)  senza  bisogno 
di  particolari  dispositivi. 


+  —      ^^ 
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Ma  quando  si  tratta  dì  circuiti  percorsi  da  correnti  intense  e  tensioni 
ipeiiori  ai  54)  volt  è  necessario  che  Tinte rruttore  soddisfi  a  speciali  esigenze, 
mto  più  se  il  circuito  è  induttivo,  nel  rjual 

caso  si  avrebbe  la  scintilla  di  rottura.  Le 

scintille  che  si  hanno  tra  due  conduttori 

si  possono  produrre  in  condizioni  diverse. 
[Sovente  interrompendo  il  circuito  si  pro- 
duce tra  i  due  conduttori  una  forte  d.  di  p. 

che  va  crescendo  tinche,  avendo  essa  rag- 

Lgiunto  un  tal  valore  per  cui  l'elettricità  può 

B<]uarciare  il  dielettrico,  tra  essi  avviene 

la  scarica  diruttiva  (§  47),  accompagnata 

da  una  scintilla,  che  dura  un  istante  e  che 


Fip.  371. 


^Pd 


Fìg.  372. 


^ 


in  generale  non  pregiudica  la  conservazione  dei  conduttori.  Ma  quando  1 
(lue  conduttori  P  e  Q  fanno  parte  di  un  circuito  percorso  da  corrente  e 
scorrono  Tuno  sull'altro  in  senso  opposto  (fig.  37H)  al  momento  in  cui  Tuno 

si  distacca  dall'altro,  cioè  al  momento  in  cui  ,^^ ^ 

avviene   l'apertura  del  circuito,  si  produce 
tra  le  due  parti,  specie  se  il  circuito  è  indut- 
tore, una  scintilla  di  rottura  accompagnata  da 
grande  sviluppo  di  calore,  il  quale  può  anche        y-, 
fondere  le  parti  che  erano  a  contatto,  già  por-        ^-^Ul^  *]  ^ji 
tate  a<l  alta  temperatura  dalla  sezione  sempre  pjg.  373. 

più  piccola,  che  si  ha  nell'istante  in  cui  i  con- 
duttori stanno  per  separarsi,  tanto  più  che  se  la  corrente  è  intensa  la  scin- 
tilla può  trasformarsi  in  arco  voltaico  e  mantenersi  qualche  tempo  con 
pericolo  deirappareccliio  e  deirimpianto. 

Oli  interruttori  quindi  devono  essere  costrutti  in  modo  da  evitare  tale 
inconveniente  e  se  nell' interruzione  che  ha  luogo  nella  soneria  a  tremolo, 
nei  relais  (§  92)  0  altri  apparecchi  consimili  basta  fare  di  platino,  che 
resiste  ad  alte  temperature,  il  contatto  tra  la  vite  regolatrice  e  la  molla 
terruttrice;  questo  non  servirebbe,  né  sarehhe  economico  per  interruttori 
dustriali  nei  quali  è  perciò  necessario  ricorrere  ad  altri  esperlienti. 

Anzitutto  occorre  che  il  distacco  si  faccia  rapidamente  ai u{an<io  l'azione 
el  manubrio  col  mezzo  di  molle  (tìg.  372  e  374).  Inoltre  notiamo  subito 
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che  per  assicurare  un  buon  contatto  a  interruttore  chiuso,  conviene  che T 
blocchi  metallici  abbiano  una  sezione  conveniente  e  siano  di  metallo  buon 

conduttore,  epperò  si  usano 
coltelli  e  molle  di  rame. 

Un'altra  disposizione  con- 
veniente è  quella  che  per- 
mette di  dividere  gli  effetti 


li. 


Fip.  :n4. 


Fig.  375. 


w 


della  s.  i.  interrompendo  contemporaneamente  il  circuito  in  due  parti  e  si 
hanno  allora  i  così  detti  interntUo>-i  bipolari  (fig.  375)  mentre  quelli  finora. 
considerati  sono  detti  unipolari. 

Quando  si  tratta  di  circuiti  molto  induttivi,  come 
sono  quelli  in  cui  sono  inserite  delle  macchine  elet- 
triche, si  usano  degli  interruttori  unipolari  ad  aper- 
tura graduale.  Nella  figura  ;)7G  ne  è  rappresentato  un 
tipo:  il  circuito  fa  capo  in  Pi  e  Pj  e  comunica  con  le 
molle  di  rame  xMi  e  Mj  coliegate  con  la  traversa  TT 
pure  di  rame  che  penetra  in  esse.  Quando  si  vuol 
aprire  il  circuito  si  f^ira  con  la  manovella  m  una  vite 
senza  fine  per  cui  il  coltello  TT  viene  spostato  e  stac- 
cato dai  contatti  Mi  ed  M^;  il  circuito  non  resta  con 
questo  interrotto  perchè  rimane  il  contatto  fra  i  due 
blocchi  \\  e  t\  uno  di  carbone  e  l'altro  di  rame,  il  se- 
l  '  condo  dei  quali  è  portato  dalla  molla  K.  Continuando 

Fig.  376.  ft  girare  la  manovella  il  dente  d  solleva  ia  molla  K  per 

cui  avviene  il  distacco  tra  tjuesti  due  blocchi,  tra  i  quali 
sì  stabilisce  un  arco  voltaico  di  lunghezza  e  quindi  di  resistenza  sempre 
crescente  in  modo  da  diminuire  l'intensità  di  corrente  nel  circuito  come  se 
si  introducesse  la  resistenza  di  un  reostato;  quando  ì  due  blocchi  r  e  B 
sono  arrivati  a  giusta  distanza,  l'arco  si  spegne  da  aè,  senza  produrre  alcun 
effetto  nocivo. 
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Nel  caso  di  inteiTuttoii  automatici  (§  92  )  o  di  quelli  che  servono  per  alte 
tensioni  si  fa  avvenire  la  rottura  dell'arco  utilizzando  razione  deiraria  calda, 
la  quale,  iucurvando  l'arco,  lo  allunga  tino  a  spegnerlo,  oppure  servendosi 


71 


o 


Fig.  377. 


■  del  così  detto  soffio  ehttroìnagnetieo  che  è  dovuto  all'azione  di  una  elet- 

■  troralaraita  (§  79)  posta  in  prossimità  del  punto  in  cui  si  forma  l'arco. 
I        Nella  tìsrura  :177  t  indicato  un  interruttore 
I    bipolare  per  alte  tensioni  del  tipo  detto  a  tubo; 
I    la  linea  fa  capo  in  P  e  comunica  niotalticainente 

con  le  molle  M  e  coi  blocchi  di  rame  odi  car- 
bone B  portati  dalle  molle  m:  l'unione  metallica 

avviene  per  mezzo  del  conduttore  Q  collegato  a 

due  aste  L  le  quali  finiscono  con  un  tubo  di  rame  C 

€d  un'asticciola  centrale  A;  a  interruttore  chiuso, 

come  in  figura,  il  tubo  C  è  a  contatto  con  le 

fliolle  M  e  rasticciola  A  con  i  blocchi  11;  per 
aprire  il  circaito  ai  nianovra  una  leva  ^[  unita 
Con  Tasta  Z  ad  una  seconda  che  ha  il  fulcro  por- 
tato dalla  placca  T  fissata  al  quadro  di  distribu- 
zione (fig.  378);  allora  si  abbassa  il  soste«^mo  H 
^  con  esso  i  conduttori  L  e  Q;  avviene  dapprima 
il  distacco  tra  i  tubi  C  e  le  molle  m  per  cui  non  si 
i  produce  alcun  arco,  poi  quello  di  A  dai  blocchi  R 
e  Varco  che  ivi  si  forma  è  subito  soffiato  e  rotto  dalla  corrente  d'aria  calda, 
che  è  favorita  dal  tiraggio  del  tubo  T,  che  avvolge  la  parte  superiore  del- 
rapparecchio.  Inoltre  K  è  il  sostegno  fisso,  1  è  una  composizione  isolante 
ed  F  degli  isolatori  di  porcellana. 


Fig.  378. 
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Un  altro  tipo  è  quello  detto  iiìterruttore  a  corna,  nel  quale  rìnterrn- 
zione  si  fa  avvenire  tra  conduttori  foggiati  a  corna;  l'arco  che  si  forma  al 
distacco  tende  a  salire,  ma  salendo  si  allunga  perchè  i  conduttori  s'allon- 
tanano e  quindi  è  presto  rotto. 
Nella  figura  B79  ne  è  rappre- 
sentato un  tipo  per  circuito  di 
fili  ;  nella  figura  superiore  è 
aperto,  in  quella  inferiore  è 
chiuso. 


109.  Mutua  induzione.  —  Si 

considerino  due  circuiti  chiusi 
indeformabili  1  e  2  (fig.  380) 
immersi  in  una  regione  a  per- 
inenbiiità  costante  ad  es.  nel- 
l'aria. Se  nel  circuito  1  circola 
una  corrente  ri,  attorno  ad  esso 


^«^1^ 


f/\YN 


-^^ 


Fi^'.  380. 

si  ha  un  campo  elettromafrne- 
tifo  ed  una  parte  »l>2  di  flusso 
attraverserà  anche  il  circuito  2; 
il  valore  di  questo  flusso,  per 
le  ipotesi  fatte,  dipende  solo 
da  ii,  dalle  dimensioni  dei  due 
circuiti  e  dalla  loro  posizione 
relativa;  ossia 

ove  f)Kt  è  una  quantità  che 
dipende  solo  dalle  condizioni 
geometriche  del  sistema;  essa  è  il  flusso  che  attraversa  il  circuito  i  quando 
l'i  =  1.  Ad  ogni  variazione  di  corrente  in  1  si  produce  in  i*  una  f.  e.  m.  e 
quindi  una  corrente  indotta  opposta  all'inducente  quando  la  corrente  in  1 
aumenta,  dello  stesso  senso  quando  diniinuisce.  Se  anche  2  è  percorso  da 
una  corrente  «t,  allora  1  è  attraversato  dal  flusso 


Fig.  iJTU. 
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Ma  il  fatto  di  avere  un  sistema  di  due  circuiti  percorsi  da  corrente,  che 
per  le  azioni  a  distanza  possono  essere  (§  82)  sostituiti  da  lamine  equiva- 
lenti corrisponde  all'avere  una  certa  energia  potenziale;  l'energia  del  primo 
circnito'nel  campo  del  secondo  è  (§  25)  —  «i  <I>i  ;  quella  del  secondo  circuito 
nel  campo  del  primo  è  —  i^  <^s.  Queste  due  energie  sono  evidentemente 
uguali  e,  per  le  osservazioni  che  precedono,  si  trova  9Tci  =  9Tc«  =  9TLi 
per  cui  Venergìa  relativa  dei  due  circuiti  è  espressa  dalla  relazione 

Si  consideri  1  come  induttore;  variando  h  varia  4*2,  onde  si  produce  in  2 
una  f.  e.  m. 

Analogamente  se  2  è  Tinduttorc  in  1  si  ha 

---':: —^'^ 

ossia  le  f.  e.  m.  indotte  dipendono  solo  dalle  variazioni  di  h  ed  if 

Il  fenomeno  così  studiato  e  trovato  sperimentalmente  da  Faraday  si 
^ce induzione  mutua  (m.  i.),  ed  è  di  grande  importanza  per  la  pratica; 
infatti  negli  impiantì  ci  si  trova  sempre  in  presenza  di  conduttori  percorsi 
da  correnti. 

In  tutto  ciò  che  precede  si  sono  supposti  i  flussi  proporzionali  alle 
intensità  di  corrente  che  li  produce  ;  si  è  così  escluso  il  caso  che  qualche 
parte  del  campo  sia  occupata  da  ferro  o  da  altro  materiale  paramagnetico 
la  cui  permeabilità  è  variabile  con  Tinduzione. 

La  grandezza  £)lc  che  è  una  costante  quando  i  due  circuiti  sono  inde- 
fonnabili  ed  immersi  in  un  mezzo  a  permeabilità  costante,  si  dice  coefficiente 
di  mutua  induzione;  come  quello  di  s.  i.  è  misurato  in  cm.  nel  sistema 
elettromagnetico  C.  G.  S.  ed  in  henry  nel  sistema  pratico. 

Se  l'i  =  tj  ^  1  è  ^f\i,  =  <Pi  =  <Pi  ossia  :  tV  coefficiente  <V  induzione 
nuina  di  due  circuiti  è  uguale  al  flusso  d^induzione  che  passa  entro  uno 
di  mi  quando  l'altro  è  percorso  da  una  corrente  d'intensità  uno.  Occorre 
però  avvertire  che  9Tc  non  è  un  flusso,  esso  è  il  rapporto  tra  il  flusso  che 
traversa  un  circuito  e  l'intensità  della  corrente  che  lo  percorre. 

Se  —z^  =    ,  *  =1  tenendo  conto  solo  dei  valori  assoluti  è 
dt         dt 

ei  =  e^  =  <5)lc 

onde  si  può  anche  dire:  il  coefficiente  d'induzione  mutua  di  due  circuiti 
^  misurato  in  valore  assoluto  dalla  f.  e.  m.  d'induzione  che  si  produce 
*n  uno  qualunque  di  essi  quando  nell'altro  la  corrente  varia  di  un'unità 
«^  secondo. 

È  evidente  che  se  si  hanno  in  presenza  due  circuiti  di  Ni  e  Nj  spire  il 
attore  9]c  è  proporzionale  al  prodotto  NiNt;  infatti  i  flussi  vanno  allora 
moltiplicati  per  Ni  e  Nj. 
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Ciascuno  dei  due  circuiti  ha  un  proprio  coefficiente  di  s.  i.  e  quindi 
durante  il  periodo  variabile  i  fenniueni  di  s.  i.  si  manifestano  contempo- 
raneamente a  quelli  di  m.  i.;  quindi  in  ogni  caso  non  è  possibile  osservare 
che  la  risultante  di  tutte  le  azioni  (-he  compongono  il  fenomeno,  ed  è 

<l)i  —  £i  '1  +  iDÌL  fi        ^ì  =  "li  it  +  ^DJi  »i 

Se  è  possibile  studiare  l'induzione  elettromagnetica  e  la  s.  i.  senza 
tener  conto  dell'induzione  mutua,  il  reciproco  non  è  più  vero;  ogni  feno- 
meno di  m.  i,  è  accompagnato  da  s.  i.  perchè  (*  impossibile  considerare 
un  circuito  producente  una  variazione  di  flusso  in  un  altro  senza  che  si 
produca  una  variazione  nel  flusso  proprio  del  circuito  stesso. 

Si  consideri,  per  fissare  le  idee,  l'apparecchio  classico  che  serve  alla 
dimostrazione  sperimentale  dei  fenomeni  d'induzione  nel  caso  più  sem- 
plice (lìg.  318),  cioè  un  rocchetto  1  che  si  può  introdurre  in  un  altro  roc- 
chetto 2.  Se  quest'ultimo  è  ap<'rto  e  se  1  è  collegato  ad  una  sorgente  elettrica 
di  f.  e.  ni-  costante  ci  si  troverà  alla  chiusura  ed  all'apertura  del  circuito  t 
in  un  caso  già  considerato  trattando  della  s.  i. 

Se  si  chiude  il  circuito  di  "2  su  sé  stesso  o  sopra  una  resistenza  le  cose 
variano.  Durante  il  periodo  variabile  2Ì  sarà  percorso  da  una  corrente  che 
si  oppone  all'aumento  di  flusso  che  1  tende  a  produrre  in  iJ  e  la  s.  i.  di  2 
agirà  in  modo  ria  contrastare  la  produzione  della  corrente  in  2.  La  cor- 
rente che  percorre  2  reagisce  alla  sua  volta  su  1  per  modificare  il  periodo 
varialdle  in  funzione  dei  coefficienti  d'induzione  Ci,  £t  ed  ^It,  delle  resi- 
stenze dei  due  circuiti  e  di  /(. 

Consideriamo  ora  il  caso  generale:  Et  ed  E«  siano  le  f.  e.  m.  costanti 
agenti  su  due  circuiti  invariabili  di  torma  e  di  posizione.  Si  ha  in  ciascun 
istante  nel  circuito  I  e  "2 


R, ,-,  =  E,  -  9K: 


dia 


Vi 


rftj 


Ri  /j  =  Et  —  i3)ìc 


di 


Xì 


dt 


dt        "'dt 

La  soluzione  di  queste  due  equazioni  è  della  forma 

R, ,-,  —  E,  =  A,  e'*  +  lìi  ei"  R»  f*  —  Ej  =  A^pt''  +  Bf  r** 

lecondizioni  relative  ai  limiti  valgono  a  determinare  i  coefficienti  Ai,  Aj,  Bj,  B». 
Esprimendo  che  i  valori  delle  intensità  soddisfano  alle  equazioni  dif- 
ferenziali qualunque  sia  il  tempo,  si  trova  che  e  ed  i  sono  le  radici  della 
equazione 


H 


('-I3-(M) 


+ 


=  0 


U  !  Ci  Ci 

Queste  radici  sono  sempre  reali,  inoltre  esse  devono  essere  negative 
perchè  le  intensità  non  possono  in  nessun  circuito  crescere  indefinitamente 
col  tempo.  Occorre  dunque  che  jCi  £«  >  9ÌL*;  ma  potrebb'essere 

CiC«  =  e»1l* 
solo  nel  caso  che  i  due  circuiti  coincidessero. 
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La  condizione  £i  £»  >  *£)ìì*  mostra  che  se  il  coefficiente  di  s.  i.  di  un 
circuito  è  piccolissimo,  anche  il  coefficiente  di  m.  L  è  piccolissimo. 

In  virtù  del  principio  della  conservazione  dell'energia  durante  un  tempo 

elementare  dt,  l'energia  fornita  dalla  sorgente  inserita  neirinducente  si 

compone  di  due  parti;  una  è  spesa  sotto  forma  di  calore  in  uno  dei  due 

arcuiti,  l'altra  rappresenta  la  variazione  totale  dell'energia  potenziale 

aumentata  del  lavoro  esterno. 

Se  i  circuiti  sono  deformabili  e  possono  spostarsi  uno  rispetto  all'altro 
il  calcolo  ci  porta  ad  una  espressione  complicatissima  ed  anche  insolubile 
(iato  il  gran  numero  di  varìabiit. 

Quando  i  circuiti  sono  invariabili  di  forma  e  di  posizione  e  si  trovano 
in  nn  mezzo  a  permeabilità  costante,  cioè  Cii  Cti  91l.  sono  costanti,  è  ad 
o^i  istante 


\ 


t«r;4  jttriwfca  Eorrfrta  r«latin  En^rgi<  miTia.<(.xa 
:  rjri^mto  I       dai  Ja«  cirruili      del  cin'iiito  i 


Enetgì»  ftotcwùaie 
del  circailu  i 


Eorrgi.!  pot^niiak 
del  drenilo  2 


Ciascun  termine  del  secondo  membro  rappresenta  l'energia  che  biso- 
cnerebbe  spendere  per  condurre  il  campo  dal  valore  zero  al  valore  attuale 
'  [lercio  l'energia  ch'esso  restituirebbe  se  si  annullassero  tutt'  e  due  le 
correnti.  Questa  energia  è  uguale  per  ciascun  circuito  alla  metà  del  pro- 
dotto dell'intensità  della  corrente  che  lo  percorre  per  il  flusso  di  forza  che 
l'attraversa. 

Non  sappiamo  nulla  circa  la  forma  dì  questa  energia  potenziale,  uè 
dove  sia  localizzata,  sebbene,  secondo  Maxwell  e  Faraday,  probabilmente 
questa  energia  sia  distribuita  nel  mezzo  ambiente. 

Per  una  determinata  posizione  e  forma  dei  due  circuiti  ^Ic  è  costante; 
sei  resta  fisso  e  2  si  deforma  e  si  sposta  in  modo  da  coincidere  con  1, 
allora  ^K  prende  una  serie  di  valori  ben  de- 
tcrminati e  al  limite  tende  verso  il  valore 
limile  0  che  è  Vinduttama. 

Anche  per  l'induzione  mutua  possiamo  co- 
rtruirci  un  modella  idraulico;  la  valvola  P 
1%  381)  abbraccia  i  due  tubi  T  e  T'  di  cui  il 
primo  rappresenta  Vindutlt/re,  il  secondo  Viti- 
'^otio;\a.  valvola  P  con  la  molla  M  il  campo 
galvanico  dovuto  al  fluido  che  percorre  T.  Si 

pottono  riscontrare  tutti  i  fenomeni  studiati:  la  produzione  di  una  corrente 
iwlotta  diretta  od  inversa;  l'uguaglianza  tra  la  quantità  di  elettricità  pro- 
flotta  alla  chiusura  ed  alla  rottura.  All'apertura  del  rubinetto  si  ha  un 
potenziale  più  elevato  che  non  alla  chiusura,  perchè  nel  primo  caso  l'azione 
di  M  e  più  brusca. 

Per  il  calcolo  di  *£)Tc  valgono  le  stesse  considerazioni  fatte  a  proposito  di  C- 


Fig.  381. 
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Consideriamo  come  applicsizione  alcuni  casi  particolari  : 

a)  Due  solenoidi  cilindrici  molto  lunghi.  —  Supponiamo  che  le  spire  dell'uno 
siano  avvolte  sopra  quelle  deìràltro  in  modo  che  tutto  il  flusso  dovuto  al  primo  si  conca- 
teni col  secondo  e  si  trascuri  inoltre  la  differenza  di  sezione  delle  due  spirali. 

Il  flusso  dovuto  alla  prima  spirale,  supponendo  la  corrente  uguale  all'unità,  è 

*»  =  1      =  -^ 

aS 
quello  dovuto  alla  seconda 


4«N, 

Si 


"1  = 


per  definizione 

Si  raggiunge  lo  stesso  risultato  osservando  le  espressioni 

£i  =  --  =z  — ; — -  =  4irfiniNiS  =4«itni»IS 
*i  *i 

£,  =  4itfin,MS 
come  pure  le  esprei»ioni  analoghe 

4«Ni« 


£i  =  Ni*i  = 


éH 


4kN-* 

Infatti  Jb  è  il  flusso  che  attraversa  un  rocchetto  quando  l'altro  è  percorso  da  una 
corrente  unità,  ossia 

jm,  =  4ir  -  *— ?  -  4irttnin,  Si 
ed  effettuando  il  prodotto  ^^  £g,  abbiamo 


(*-^'''^)'= 


ossia 

J||,=  /j^o^ 

formola  esatta  solo  quando  tutto  il  flusso  d'una  spirale  attraversa  Tultra,  il  che  è  un  caso 
puramente  ideale  ;  in  pratica  ci  si  avvicinerà  più  o  meno  a  seconda  del  diverso  grado 
di  dispci-sione  magnetica  e  della  reciproca  posizione  dei  duo  circuiti.  In  generale  è 

b)  Anello  a  sezione  circolare  o  rettangolare.  —  Sopra  un  avvolgimento  continuo 
ad  anello  di  N^  spire  si  supponga  di  avere  un  secondo  avvolgimento  di  Ng  spire  in  modo 
che  tutto  il  flusso  prodotto  dal  primo  si  concateni  col  secondo. 
Allora  per  la  sezione  circolare  è  (§  100) 

No  *i        N,  <^,  , , 

'i  •« 
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ft  per  la  sezione  rettangolare 

Jlb  =  — ?— *-  =  -  i-i  =  2  a  N,  N«  /»  log  — -  - 
»i  »a  a 

e)  I>t*e  conduttori  cilindrici  paralleli  posti  ad  una  distanza  d  e  lunghi  I.  Col  cal- 
colo si  trova 

21 

Jlb  =2i(log 1) 

d 

Da  questa  formola  si  può  dedurre  il  valore  del  coefficiente  di  s.  i.  nel  caso  di  un 
conduttore  rettilineo  immaginando  che  la  corrente  sia  uniformemente  distribuita  su  tutta 
la  sezione  e  che  perciò  esso  si  possa  considerare  come  un  fascio  di  correnti  filiformi  di 
•guai  sezione  e  intensità  ;  applicando  la  formola  precedente  a  ciascuna  coppia  di  tali  cor- 
renti elementari  e  facendo  la  media  dei  valori  ottenuti  si  avrà  Q.  Poiché  nella  formola 
r  runico  termine  variabile  è  log  d,  cosi  bisogna  calcolare  il  valor  medio  del  logaritmo  della 
distanza  tra  due  punti  della  sezione.  Per  una  sezione  circolare  di  raggio  r  si  troverebbe 

1 

log  d  =  log  »• 

4 
onde 

1  2i 

£   -  2 1  (log  2  i  —  log  r  +  -  —  1)  ^  2  i  (log 0,75) 

4  r 

Esempi.  —  i.  Un  anello  di  ferro  ha  la  lunghezza  di  100  ctn.  ed  una  sezione  di 
200  cm' ;  sopra  di  esso  si  hanno  due  avvolgimenti  uniformi  uno  di  300,  l'altro  di 
500  spire,  nel  primo  dei  quali  circola  una  corrente  di  '30"  die  si  interrompe  in 
0,1  secondo.  Trovare  il  coefficiente  di  m..  i.  e  la  f.  e.  ni.  indotta  nell'altro. 

Si  ha 

S  =  200         /    -  100        N,    --  300        Ng  =  500 

per  cui  ammettendo  (jl  =  1000  si  ha 

l  100  1 

91  = — =r -=  0.0005 

aS        1000  X  200         2000 

47rN.  N«         4 II  300  X  500 

Jb  =  r^— ?  =^--  -— -■=  (8«  X   15)  10^ 

èR.  0,0005  ' 

4»  =  Jbi  =  8w  X  15  X  10'  (30  X  10-»)  -  1131   X   10' 

ove  30  X  10*'  è  la  corrente  indotta  in  unità  assolute 

„  rf*  1131   X  10' 

e  =  —  10-« =  —  10-8 _  i^3>|  ^-oji 

d  t  0.1 

2.  Nel  caso  di  due  rocchetti  considerati  a  pag.  109  ammettendo  nulle  le  derivazioni 
magnetiche,  avremo 

^  4  w  N,  N-  12,57  X  500  v  250 

jH,  ^  40-. -J^  ^  10-»  - ^- =  10-»  X  31,43  henry 

cfl  0,0o 

o  direttamente 

Jlb  =  VSi  X  £a  =  IO-»  f^63  X  15,75  _-.  10"»  X  31,50  henry 

iiO.  Correnti  indotte  d'ordine  superiore.  —  L'azione  induttiva  delle 
correnti  può  estendersi  come  si  estendono  le  azioni  d'induzione  magnetica 
ed  elettrostatica;  per  conseguenza  ogni  corrente  indotta  può  essere  a  sua 
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-l 


-l 


Pig.  382. 


volta  inducente  di  altre  correnti  in  circuiti  successivi:  si  ottengono 
quelle  correnti  indotte  che  si  distinguono  con  la  denominazione  di 
reati  indotte  ttordìne  superiore.  Così  una  corrente  indotta  che  abbi 
valore  prima  crescente  fino  ad  un  massimo  e  poi  decrescente  tino  a 

com' è  indicato  dalla  curva  \  della  figura  31 
cui  le  ordinate  rappresentano  le  intensità  di 
rente  e  le  ascisse  i  tempi,  potrà  conside; 
come  corrente  indotta  di  prim "ordine;  essa 
duce  un  flusso  prima  crescente  e  poi  decresci 
inducendo  cosi  in  un  circuito  vicino  una  corr 
di  secondo  ordine  rappresentata  dalla  cur 
formata  da  due  correnti  successive  di  senso 
trarto,  tali  che  l'area  del  diagramma  2  sia  i 
infatti  la  quantità  di  elettricità  messa  in  n 
mento  deve  essere  zero.  Questa  corrente  secondaria  indurrà  alla  sua  \ 
con  le  sue  variazioni  di  flusso  in  un  terzo  circuito  una  corrente  indott 
terzo  ortiine,  indicata  dalla  curva  3,  formata  da  tre  correnti:  e  cosi  via 

IH.  Rocchetti  d'induzione.  —  Abbiamo  già  detto  come  si  possono  t 

nere  fenomeni  d'induzione  elettromagnetica  servendoci  di  campi  galva 

Spostando  paralletamonte   a  sé 

stesso  il  conduttore  rettilineo  C  D 

(fig.  383)  percorso  da  corrente, 

s'induce  in  un  secondo  conduttore 

parallelo  A  B  che  fa  parte  del 

circuito  di  un  galvanometro  (ì  una 

corrente,  la  quale  ha  la  stessa 

direzione  delFinducente  se  C  D  si 

allontana,  ed  ha  la  direzione  con- 
traria nel  caso  opposto.  Del  resto, 

si    potrà    in-  Fig,  383. 

durre  una  cor- 
rente in  un  circuito  anche  senza  ricorrere  a  spost 
materiali  dell'altro;  ciò  che  deve  variare  è  il  flus 
questo  noi  potremo  ottenerlo  servendoci  di  una 
rente  variabile. 

11  fenomeno  dell'induzione  elettromagnetica  è  t 
maggiore  quanto  più  grande  è  l'area  dei  due  circi 
quanto  piti  permeabile  è  il  mezzo  che  li  avvolge.  ( 
perciò  che  nella  pratica  si  sogliono  avvolgere  i  due 
cuiti  a  spirale  sopra  uno  stesso  nucleo  di  ferro  ( 
(fig.  384),  il  quale  poi  dovrà  essere  convenientem 

suddiviso  per  evitare  che  le  variazioni  magnetiche  producano  in  esso  i 

correnti  di  l-'oucault  con  conseguente  perdita  d'energia. 


Pig.  384. 
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Al  circuito  indotto  si  dà  il  nome  di  circuito  primario,  airaltro  quello 
di  eireuito  secondario  e  quello  di  rocchetto  d'induzione  al  complesso  dei 
(lue  circuiti  e  del  loro  nucleo. 

La  t  e.  m.  indotta  nel  secondario  ba  Tespressione 

dt 

ore  d^  è  la  variazione  del  flusso  attraverso  una  spira  ed  N  il  numero 
Bdelle  spire.  Per  avere  quindi  nel  secondario  una  f.  e.  m.  indotta  assai  ele- 
^^ata  occorre  avere  un  gran  numero  dì  spire  e  una  grande  variazione  di  flusso 
in  un  tempo  dt  assai  breve:  la  corrente  del  priinario  dev'essere  quindi  suf- 
ficientemente intensa  e  variabile  assai  rapidamente. 

Se  nel  circuito  primario  si  ha  una  corrente  di  direzione  costante  e  di 
intensità  variabile  tra  due  valori  positivi,  di  cui  il  più  piccolo  può  anche 
essere  zero,  che  si  denomina  cor- 
rente pulsante,  il  flusso  ha  un  anda-    * 
mento  simile,  ma  la  f.  e.  m.  indotta 
varia  d'intensità  e  di  direzione:  è 
ana  f.  e.  ni.  alternata.  Il  fenomeno 
può  essere  graficamente  rappresen- 
tato con  le  curve  della  tìgura  38'»  a, 
in  cui  si  portano  come  ascisse  i  tempi 
e  come  ordinate  i  valori  del  flusso 
induttore  e  delle  f.  e.  m.  indotte  cor- 
rispondenti. Siccome 
rfa> e_ 

dt  ~    '¥ 

si  vede  che  si  può  scegliere  per  la 

curva  rappresentante  le  f.  e.  in.  una 

scala  tale  che  le  sue  ordinate  rappresentino  la  tangente  trigonometrica 

deirangolo  che  la  tangente  alla  curva  del  flusso  fa  con  l'asse  delle  ascisse. 

Quando  il  flusso  è  zero  anche  la  f.  e.  m.  è  zero,  ma  siccome  iti  prossimità 

di  tale  punto  le  variazioni  sono  opposte  cioè  ad  una  diminuzione,  succede 

un  aumento,  così  la  f.  e.  m.  si  inverte  di  segno;  quando  il  flusso  è  massimo 

«  ha  una  f.  e.  m.  zero,  giacche  allora  =  o  e  siccome  anche  in  prossi- 
mità di  tal  punto  le  variazioni  del  flusso  sono  opposte,  così  anche  in  cor- 
rispondenza dei  massimi  del  flusso  la  f.  e.  m.  sì  deve  invertire  di  segno. 

Se  nel  circuito  primario  sì  ha  una  corrente  che  oscilla  tra  due  valori 
uguali  ed  opposti  in  segno,  ossìa  una  corrente  alternota,  il  flusso  è  pure 
rappresentato  da  una  curva  simile,  ritenendo  la  permeabilità  costante, 
e  la  f.  e.  m.  indotta  è  anche  in  tal  caso  una  f.  e.  m.  alternata  (tìg.  385  b)\ 
però  ai  valori  nulli  del  flusso  corrispondono  i  valori  massimi  della  f.  e.  m. 
indotta  e  viceversa. 


^ 


•(■ 


(*)■ 


Fig.  385. 
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jo  —  Veroi,  EUmrnti  di  Eteltroleatiea,  I. 


306 


*arte  Prima  —  Concetti  fondameatslt 


L'enerpia  che  in  ciascun  istante  si  ha  nel  primario,  cioè  "i  /t,  è, 
le  perdite  che  si  hanno  per  effetti  tristeresi,  di  correnti  di  Foucatf 
sensibilmente  ll^^uale  a  quella  che  nello  stesso  istante  si  ha  disponibile 
nel  secondario,  cioè  e^  /j,  e  siccome  le  cose  si  possono  disporre  in  modaj 
che  '^2  sia  molto  grande,  usando  un  gran  numero  dì  spire  indotte,  ne  viene 
che  l'energia  del  secondario  si  trova  coi  fattori  variati,  si  ha  cioè  un'aitt, 
tensione  ed  in  conseguenza  una  relativamente  piccola  intensità  di  c(»* 
rente.  Il  rocchetto  d'induzione  può  servire  in  certo  qual  modo  a  variare 
i  fattori  dell'energia  elettrica  d.  di  p.  e  corrente,  come  nella  meccanici 
gli  ingranaggi  e  le  trasmissioni  con  cinghie  modificano  gli  elementi  del 
lavoro  meccanico,  cioè  velocità  e  forza,  epperciò  un  rocchetto  d'induzioirt 
si  dice  anche  trasformatore  elettrico.  Abbiamo  cosi  teoricamente  trovato 
il  generatore  (5^  101).  il  motore  (§81)  ed  il  trasformatore  elettrico. 

La  sezione  del  filo  conduttore  «leve  essere  proporzionale  alla  intensità 
di  corrente  che  lo  percorre,  perciò  in  un  trasformatore  avremo  due  avvolgi- 
menti; uno  a  filo  grosso  e  di  poche  spire,  l'altro  a  filo  fino  e  di  molte  spire. 
Mai  circuiti  si  possono  anche  invertire  e  ritenere  primario  quello  che  finora 
si  è  detto  secondario,  e  in  esso  inserire  la  sorgente  d'elettricità;  allori 
il  primario,  di  filo  grosso,  diverrà  secondario  e  si  avrà  una  trasformaziqj 
inversa,  da  una  energia  ad  alto  potenziale  si  passerà  ad  un'equivalen 
bassa  tensione.  Il  rocchetto  d'induzione  o  trasformatore,  è  moltiplicai 
sun'oltore  od  elevatore  nel  primo  caso,  ridttitore  o  sottoroltore  nel  secow 


Fig.  386. 
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112.  Rocchetti  di  Ruhrakorfl.  —  Un  rocchetto  d'induzione  può  funzio- 
nare anche  con  corrente  contìnua,  purché  se  ne  utilizzino  solo  i  periodi 

variabili.  Se  sopra  un  nucleo  di  ferro  (fig.  386), 
costituito  da  un  fa.scio  di  fili  di  ferro  verniciati 
per  evitare  le  correnti  di  Foucault,  si  hanno 
due  avvolgimenti  P  ed  S;  il  primo  dei  quali 
fa  parte  di  un  circuito  in  cui  si  ha  una  sor- 
gente elettrica  B,  un  reostato  regolatore  R  ed 
un  interruttore  a;  avviene  che  tutte  le  volte 
che  si  apre  o  si  chiude  T interruttore  n  si 
annulla  o  si  stabilisce  un  flusso  attraverso  K,  e  questa  variazione  induce 
una  f.  e.  m.  in  S;  quando  invece  si  mantiene  chiuso  «  nel  circuito  P  circola 
una  corrente  costante  ed  in  S  non  si  ha  alcuna  f.  e.  m.  indotta. 

Per  poter  avere  i  massimi  effetti  dovremo  pertanto  avvolgere  sul 
nucleo  E  (fig.  387)  il  rocchetto  P,  quindi  su  questo  e  convenientemente 
isolato  il  circuito  S  ed  inoltre  fare  in  modo  che  la  corrente  in<Iuttrice  ai 
interrompa  con  grande  rapidità  e  magari  automaticamente  per  mezzo 
dell'ancora  "  portata  dalla  molla  /",  la  quale  funziona  identicamente  all'in- 
terruttore  delle  sonerie  a  tremolo  (§  9:i);  in  p  si  ha  il  bottone  di 
tino  che  non  volatilizza  allo  scoccar  della  scintilla;  tra  ì  poli  a  e  b 
inserito  il  generatore  elettrico  costituito  da  pile  o  accumulatori.  Un 


interruttore  automatico  si  dice  interruttore  a  martello  ed  il  rocchetto  piglia 
il  Dome  di  rocchetto  di  Ruhm/corff  moìto  usato  nei  gabinetti  di  fisica,  negli 
usi  terapeutici  ed  oggidì  anche 
nelle  stazioni  radiografiche. 

La  f.  e.  ni.  indotta  nel  se- 
condario di  un  rocchetto  è  data 
dall'espressione 

/j  =  —  10-8  f)Z  ^  volt 

Ora,  nell'apertura  e  nella 
chiusura  s'inducono  f.  e.  m.  op- 
poste, perchè  si  distrugge  o  ai 
stabilisce  il  campo  galvanico 

di 
mducente;  il  rapporto  -r^  è 

pertanto  nei  due  momenti  di- 
verso; alla  chiusura  la  f.  e.  m. 

di  g.  i.  impedisce  il  rapido  aumento  della  corrente  e  quindi  "^^  è  relativa- 
mente piccolo;  all'apertura  la  corrente  si  annulla  assai  rapidamente  e 

quindi  la    variazione  riferita 


Fìf.  387. 


dii 


al  secondo,  cioè 


dù 
dt 


e  assai 


grande.  La  f.  e.  m.  indotta  alla 
chiusura  è  quindi  meno  intensa 
di  quella  che  si  ha  all'apertura. 

Le  variazioni  di  —r-  si  pos- 

dt      '^ 

sono  rappresentare  grafica- 
mente (fig.  388);  se  si  assu- 
mono i  tempi  come  ascisse  e 
le  intensità  di  corrente  corri- 
spondenti come  ordinate,  la 
tangente  delKangolo  a,  che  la 
tangente  alla  curva  in  A  fa  con 
l'asse  delle  ascisse,  dà  il  valore 


di 


dt 


al  tempo  /,  ossia 


„     

zioni  della  f.  e.  m.  indotta  cor- 
rispondentemente a  quelle  del  flusso  si  può  vedere  anche  graficamente 
(fig.  389),  ed  appare  che  la  curva  relativa  alte  f.  e.  m,  indotte  non  è  sìm- 

t  spetto  all'asse  dei  tempi,  ma  presenta  dalla  parte  superiore  dei 
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massimi,  che  in  valore  assoluto  sono  molto  più  lErrandi  dei  rainìmi 
si  trovano  dalla  parte  inferiore  di  detto  asse.  Peraltro,  quando  si  ci 
il  secondario  sopra  una  resistenza,  per  ottenere  una  corrente  il 
meno  si  complica  un  po'  a  cagione  della  reazione  del  secondario  sì 
sul  primario. 

Nei  rocchetti  d'induzione  usati  in  medicina  tra  il  nucleo  e  le  spire  dei 
primario,  ovvero  tra  le  spire  del  primario  e  quelle  del  secondario  s'inter- 
pone un  tubo  di  rame  o  di  ottone,  detto  graduatore^  e  che  si  spinge  più  o 
meno  nell'  interno  del  rocchetto  dipendentemente  dagli  effetti  che  S) 
vogliono  ottenere.  Esso  costituisce  una  seconda  spirale  indotta  di  debole 
resistenza,  che  colla  sua  presenza  reagisce  sul  circuito  primario  e  sul  secon- 
dario; favorisce  lo  stabilirsi  della  corrente  di  chiusura  mentre  allunga 
la  corrente  di  rottura;  esso  tende  perciò  ad  uguagliare  le  durate,  ed  in 
conseguenza  le  intensità  medie  delle  due  correnti  indotte.  Gli  è  perciò  che 
gli  effetti  fisiologici  che  dipendono  dal  massimo  della  f.  e.  m.  sono  più 
deboli,  allorché  il  graduatore  è  spinto  nell'interno  del  rocchetto. 

Nell'apparecchio  conosciuto  sotto  il  nome  di  slitta  di  Dubois-Reymùnd 
si  ottiene  lo  stesso  risultato  usando  un  circuito  indotto  mobile  in  modo  che 
può  penetrare  più  o  meno  nell'induttore  a  seconda  degh  effetti  che  se  ne 
vogliono  ottenere. 

Ogniqualvolta  che  il  circuito  si  apre,  oltre  alFinduzione  sul  rocchetto 
secondario,  si  ha  ancora  induzione  nello  stesso  rocchetto  primario,  si  ha 
cioè  Textracorrente  d'apertura,  la  quale,  essendo  diretta,  prolunga  per  un 
istante,  piccolo  finché  si  vuole,  Fazione  della  corrente  princi[)ale;  ritardi 
quindi  la  smagnetizzazione  del  nucleo  di  ferro  dolce  e  rende  meno  rapidi 
i  movimenti  dell'interruttore.  Inoltre  questa  extracorrente  d'apertura  nel 
punto  in  cui  il  circuito  viene  rotto,  ossia  alFestremità  della  vite  regolatrice 
2    -gT  dell'induttore,  dà  luogo  ad  un  arco 

che,  formandosi  ad  ogni  interruzione, 
prolunga  il  passaggio  della  corrente. 
A  togliere  questi  inconvenienti  il 
Fizeau  ha  suggerito  l'uso  di  un  con- 
densatore C  (figure  39(t  e  391)  le  cui 
armature  costituite  da  fogli  di  sta- 
gnola sono  derivate  tra  due  punti  N 
ed  Y  del  circuito  induttore.  Alla  chiu- 
sura del  circuito  il  condensatore  si 
carica;  alFapertura  si  scarica  attraverso  il  primario  ed  essendo  tale  corrente 
inversa  il  nucleo  di  ferro  dolce  si  smagnetizza  con  maggiore  facilità  e  gli 
archi  non  si  formano  più  che  in  piccola  parte.  Quantunque  non  tutti  i  tìsici 
accettino  questa  spiegazione  del  Fizeau  circa  l'ufticio  del  condensatore, 
pure  è  un  fatto  che  i  rocchetti  d'induzione  muniti  di  condensatore  produ- 
cono alle  estremità  del  circuito  secondario  scintille  assai  maggiori  di  quelle 
prodotte  dai  rocchetti,  che  ne  sono  sprovvisti. 


vi 
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La  rottura  del  circuito  primario  consiste  nel  separare  due  contatti 
letalUci  con  uno  strato  isolante.  Il  semplice  strato  d'aria  interposto  è 
IcUmente  superato  dalla  scintilla  di  rottura»  per  cui  si  prolunga  la  durata 
Iella  corrente  del  circuito  primario  ed  essa  non  cessa  che  gradualmente. 
1  modo  con  cui  si  ottiene  la  rottura  del  circuito  ha  una  grande  impor- 
iaaza  sulla  durata  della  interruzione;  una  rottura  ottenuta  per  sfregamento 
dà  cattivi  risultati;  una  separazione  di  superficie  dure  è  migliore  e  tanto 
più  se  s'interpone  dell'alcool  o  un  altro  dielettrico  difficilmente  attraver- 
j&to  dalla  scintilla,  e  questo  è  appunto  il  principale  vantaggio  offerto  dagli 
interruttori  a  mercurio.  L'ideale  sarebbe  quello  d'interporre  dell'alcool  sotto 


Fig.  391. 

grande  pressione  in  modo  d'intercalarlo  il  più  presto  possibile  tra  i  due 
punti  di  contatto.  Ma  Finterruzione  più  rapida  tra  il  contatto  dei  due  pezzi 
metallici  si  ha  producendola  tra  i  poli  di  un  magnete  potente;  l'extracor- 
rente  è  allora  rumorosa  e  la  scintilla  che  si  può  avere  nel  secondario  è 
«traordinariamente  lunga,  anche  senza  l'uso  di  un  condensatore. 

Ma  con  nessun  artificio  è  possibile  arrestare  istantaneamente  la  cor- 
reate,  nello  stesso  modo  che  è  impossibile  fermare  una  corrente  liquida 
con  la  semplice  chiusura  di  un  rubinetto.  Ogni  arresto  di  questa  natura  è 
forzatamente  accompagnato  da  un  urto  violento;  se  uno  stantuffo  elastico 
od  una  molla  sono  disposti  in  modo  da  attutire  l'urto,  l'energia  della  cor- 
rente, non  è  più  rapidamente  dissipata,  ma  s'immagazzina  ed  in  parto  si 
Consuma  progressivamente  nel  movimento  di  va  e  vieni  dello  stantuffo  o 
della  molla.  Il  condensatore  unito  al  rocchetto  funziona  analogamente; 
esso  immagazzina  l'energia  dell'extracorrente  in  condizioni  favorevoli  e  la 
restituisce,  non  solamente  annullando  la  corrente,  ma  ancora  cangiandole 
il  senso.  Un  condensatore  di  capacità  moderata  corrisponde  ad  una  molla 
energica,  la  quale  permette  ai  pezzi  a  contatto  di  allontanarsi  sufficiente- 
mente e  di  dissipare  il  resto  dell'energia. 
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Se  la  interruzione  del  circuito  secondario  non  oltrepassa  un  certo 
limite,  scoccherà  una  scintilla  tanto  alla  chiusura  quanto  all'apertura  <Iel 
circuito  primario,  ma  oltre  quel  limite  comparirà  solamente  alla  rottura 
per  la  maggior  f.  e.  m,  indotta,  ad  accrescere  la  quale  contribuiranno  tutte 
le  circostanze  valevoli  ad  accelerare  la  cessazione  della  corrente  primaria, 
come  l'uso  del  condensatore  e  la  produzione  della  rottura  in  un  liquido 

coibente,  alcool,  olio  minerale  od 

C— Q  o  — ^    )      essenza  di  trementina. 

I  I  V_y  Se  si  inserisce  nel  secondario 

I  I  uno  spinterometro  (fig.  392)  si 

Fig.  392.  può  regolare  la  resistenza  del  cir- 

cuito in  modo  da  utilizzare  solo 
Textracorrente  di  apertura  ed  allora  il  rocchetto  funziona  come  una  mac- 
china elettrostatica,  dando  una  carica  sempre  dello  stesso  segno.  Allo 
scopo  di  rendere  minimi  i  periodi  di  permanenza  della  corrente  primaria, 
durante  i  quali  non  si  hanno  correnti  indotte^si  cerca  di  aumentare  la  rapi- 
dità deirinterruttore  e  così  sono  applicati  gli  interruttori  elettrolitici  (§73) 
ed  i  meccanici,  che  sono  a  tremolo,  rotativi  od  a  getto  di  mercurio. 

1  rocchetti  sono  anche  adoperati  per  Taccensione  della  miscela  gassosa 
dei  motori  a  benzina  applicati  agli  automobili.  La  rottura  del  primario 
avviene  per  mezzo  di  un  interruttore  V  (fig.  393) 
che  funziona  automaticamente,  quando  la  vet- 
tura è  in  marcia,  per  mezzo  del  bocciolo  B;  la 
candela  d'accensione  C  è  inserita  nel  secondario 
e  porta  l'interruzione  S,  attraverso  la  quale  passa 
la  scintilla.  Circuito  primario  e  secondario  si 
chiudono  attraverso  la  massa  metallica  M  della 
vettura  ed  occorre  avere  l'avvertenza  di  fissare 
ad  essa  il  polo  negativo  della  pila  P. 

In  ogni  caso  però  il  rendimento  di  un  roc- 
chetto, cioè  il  rapporto  tra  l'energia  spesa  nel  primario  e  quella  ricavata 
nel  secondario,  non  supera  mai  il  ^20  %. 

Un  rocchetto  di  Ruhinkorff  é  un  trasformatore,  ma  oltre  a  cangiare  i 
fattori  dell'energia  elettrica  esso  ne  varia  anche  la  forma;  infatti  nel  pri- 
mario abbiamo  una  f.  e.  m.  costante  e  nel  secondario  una  alternata;  esso 
ì'  quindi  un  (ras^ format  or  e  polimorfo.  Anche  in  meccanica  abbiamo  di 
queste  trasformazioni,  come  quando  il  moto  di  va  e  vieni  dello  stantuffo  si 
trasforma  in  un  moto  rotatorio  della  manovella  o  come  quando  il  moto 
rotatorio  della  manovella  applicata,  ad  esempio,  ad  una  pompasi  cangia 
in  moto  di  va  e  vieni  dello  stantuffo  della  medesima. 

113.  Influenza  della  capacità  nel  caso  di  correnti  variabili.  —  Se 

un  condensatore  è  inserito  in  un  circuito  sede  di  f.  e.  m.  costante,  avviene 
attraverso  il  dielettrico  uno  spostamento  elettrico,  per  cui  il  condensatore 
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si  carica  ad  una  d.  di  p,  uguale  alla  f.  e.  in.  applicata,  allora  cessa  ogni 
corrente,  perchè  si  stabilisce  un  equilibrio  fra  f.  e.  m.  e  la  reazione  del 
dielettrico  e  noi  constateremo  infatti  che  la  corrente  va  di  mano  in  mano 
diminuendo,  finché  si  riduce  a  zero. 

Ma  se  la  f.  e.  m.  applicata  è  variabile  e  precisamente  è  alternata,  ossia 
varia  periodicamente  d' intensità  e  di  direzione,  la  corrente  non  cessa,  ma 
persiste;  il  condensatore  si  carica  e  poi  si  scarica  per  ricaricarsi  iii  senso 
opposto;  attraverso  il  dielettrico  ha  luo^o  uno  spostamento  alternativo.  Le 
estremità  di  un  circuito  comunque  formato,  ma  interrotto,  costituiscono  un 
condensatore  la  cui  capacità  dipende  dalle  dimensioni  delle  estremità  del 
circuito  e  dalla  grossezza  e  natura  del  dielettrico  che  le  separa. 

Un  condensatore  interposto  in  un  circuito  percorso  da  una  corrente 
alternativa  non  interrompe  la  corrente;  infatti  questa  non  va  più  diretta- 
mente da  un  capo  all'altro,  ma  tutto  si  compie  come  se  il  condensatore 
non  vi  fosse,  giacché  rimangono  le  correnti  di  carica  e  scarica  di  esso  che 
mantengono  ancora  la  corrente. 

ILo  stesso  fenomeno  sussiste  per  un  condensatore  posto  in  derivazione 
tra  due  punti  qualunque  tra  i  quali  esista  una  d.  di  p.  alternata,  cioè  tra 
due  punti  qualunque  di  un  circuito  percorso  da  corrente  alternata.  La  cor- 
rente provocata  dal  condensatore  si  somma  con  le  correnti  determinate  nel 
circuito  dalla  resistenza  elettrica  e  dall'induttanza. 
La  produzione  di  una  corrente  elettrica  passeggera  o  permanente  a 
Seconda  dei  casi,  in  un  circuito  discontinuo  può  trovar  riscontro  nei  feno- 
meni che  si  manifestano  in  una  condotta  d'acqua,  nella  quale  si  trovi  un 
recipiente  M  tramezzato  da  un  diafraiauia  impermeabile,  ma  elastico,  che 
raffigura  il  condensatore. 

Si  considerino,  ad  es.,  due  serbatoi  P  e  Q  (fig.  394)  collegati  tra  loro  da 
due  tubi  tiessibili  uniti  al  recipiente  M.  Disposti  i  tubi  orizzontali  si  riempia 
il  sistema  con  acqua  in  modo  che  questa  sia 
allo  stesso  livello  in  P  e  Q;  si  chiudano  allora 
i  rubinetti  r  e  s.  lì  diaframma,  essendo  as- 
soggettato a  pressioni  uguali  sulle  due  facce, 
assume  la  forma  piana.  Si  sollevi  P  e  si 


Fig.  305. 

)assi  Q  (fig.  .395)  e  si  aprano  contemporaneamente  i  rubinetti  re  s;  il 
liaframma  si  trova  allora  sottoposto  ad  una  d.  di  pressione  corrispondente 

dislivello  che  esiste  tra  la  superfìcie  libera  dei  due  liquidi  in  P  e  Q.  Per 
effetto  di  questa  pressione  la  membrana  s'incurva  verso  Q  e  nel  sistema  si 
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produce  uno  spostamento  d'acqua»  la  cui  velocità  decresce  a  misura  che 
sviluppa  la  reazione  elastica  dovuta  allo  stiraniento  del  diaframma.  Q 
questa  reazione  fa  equilibrio  alla  d.  di  pressione  la  corrente  d'acqua 

Lasciando  i  rubinetti  aperti  si  supponga  di  comunicare  a  P  e  Q 
movimenti  verticali  opposti  di  va  e  vieni  in  modo  da  assoggettare  il 
framraa  a  delle  d.  di  pressione,  le  quali  variano  alternativamente  in 
zione  e  senso.  Si  potrà  allora  mantenere  nel  sistema  uno  spostamen' 
d'acqua  alternativo  in  virtù  della  continua  deformazione   elastica  dell» 
membrana,  cbe  s'incurva  successivamente  nei  due  sensi. 

Ora  tutte  le  linee  elettriche,  specialmente  i  cavi  sotterranei  e  so' 
ntarini,  si  comportano  come  condensatori  di  determinata  capacità. 

Una  linea  aerea  infatti,  ad  es.,  un  tìlo  telegrafico  o  telefonico,  è  un 
condensatore  di  cui  il  filo  conduttore  costituisce  l'armatura  intema, 
terra  o  le  superficie  conduttrici  prossime  l'altra  e  Taria  interposta  il  diel 
trico  ;  però  dato  il  grande  spessore  del  dielettrico  ed  il  suo  piccolo  pò 

induttore  specifico  la  capacità  di  qui 
condensatori  è  assai  piccola  e  quindi  pra- 
ticamente trascurabile.  Non  è  piii  così 
quando  si  tratta  di  un  cavo  sotterraneo  o 
subacqueo.  Infatti  un  cavo  sottomarino,  od 
esempio  (fig.  3%),  consta  in  generale  di  uo 
conduttore  centrale  o  anima,  che  serve  per 
la  trasmissione  della  corrente  elettrica. 
esso  è  formato  da  uno  o  più  reofori  di  filo  1 
conduttore  avvolto  ognuno  da  un  miscuglio 
ìsolante  a  base  di  guttaperca;  si  ha  poi  un 
Kig.  396.  involucro  isolante  che  ha  per  iscopo  di  iso- 

lare elettricamente  il  conduttore  ;  ed  infine 
un  rivestimento  esterno  detto  armatura,  costituito  da  una  treccia  di  fìlodi 
ferro  o  di  acciaio  che  serve  di  protezione  all'involucro  isolante.  II  condut- 
tore centrale  è  quindi  un'armatura  del  condensatore,  il  rivestimento  estenio 
immerso  nell'acqua  ne  è  l'altra;  data  la  piccola  distanza  tra  le  armature  e 
la  natura  del  dielettrico  si  vede  subito  come  la  capacità  di  un  tal  cond«^ 
satore  sia  tutt  altro  che  trascurabile.  ^ 

Pertanto  nel  periodo  di  regime  delle  correnti  continue  noi  potremmo 
anche  non  tenerne  conto,  ma  non  è  più  cosi  quando  essi  siano  percorsi 
da  correnti  variabili  o  ci  troviamo  nel  periodo  iniziale  o  finale  d'una  cor- 
rente continua.  In  questo  caso  intervengono  anche  i  fenomeni  di  capacità, 
i  quali  producono  degli  effetti  tutValtro  che  insensibili;  alle  azioni  elettro- 
dinamiche ed  elettromagnetiche  si  aggiungono  anche  delle  azioni  elettro- 
statiche. 

Limitiamoci  ora  allo  studio  di  detti  fenomeni  nei  periodi  variabili  di 
una  corrente  continua.  Nel  periodo  iniziale  la  corrente  elettrica  è  utilizzata 
più  0  meno  completamente  a  produrre  la  carica  del  condensatore;  epperdò 
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In  questo  periodo  variabile  della  corrente  la  corrente  elettrica  non  sarà 
costante,  né  si  potrà  considerare  costituita  da  tante  correnti  filiformi  paral- 
lele all'asse  del  conduttore  ed  inoltre  la  carica  per  unità  di  lunghezza 
rarierà  nei  diversi  punti,  come  il  potenziale,  da  un  estremo  all'altro  del  con- 
duttore. Alla  carica  che  si  ha  nel  periodo  variabile  si  dà  il  nome  di  carica 
ilinamica,  essa  è  uguale  al  prodotto  della  capacità  del  conduttore,  con- 
siderato come  condensatore,  per  la  d.  dì  p.  media  tra  le  armature. 

L'influenza  della  capacità  sui  fenomeni  di  s.  i.  si  rileva  subito  dall'esame 
del  seguente  caso  semplicissinio.  Sia  A  B  un  conduttore  sottomarino,  il 
quale  da  una  parte  comunica  colla  terra  e  dall'altra  sia  collegato  con  un 
polo  d'una  pila  di  cui  l'altro  __    _     _____    _ 

è  a  terra  (fig.  31^7).  Poiché  A^HB^BBI^IH^^^Hb 

il  cavo  sottomarino  di  cui  si 
tratta  è  un  condensatore, 
[alla  chiusura  del  circuito  il 
Flusso  di  elettricità  attra- 
rereo  il  conduttore  deve 
determinare  anzitutto  una 
tanca  elettrica  inversa  sul- 
l'armatura esterna  del  cavo, 

costituita  dall'acqua,  per  cui,  quand'anche  il  cavo  sottomarino  non  abbia 
8.  i.,  l'intensità  della  corrente  dev'essere  maggiore  all'origine  del  condut- 
tore interno  che  non  all'altra  estremità. 

La  capacità  e  la  s.  i.  hanno  azione  opposta,  per  il  fatto  che  quella,  du- 
rante il  periodo  variabile,  tende  ad  accrescere  l'intensità  della  corrente 
Jdl'origine  del  cavo,  e  invece  la  8.  i.  tende  a  diminuirla. 

Se  un  conduttore  ha  una  resistenza  R,  un  coefficiente  di  s.  i.  <?,  una 
d.  di  p.  V  tra  ì  suoi  estremi  ed  una  capacità  C  in  derivazione,  in<licando 
con  io  il  valore  di  regime  della  corrente  continua  che  Io  percorre,  alla  fine 
del  perìodo  variabile  di  chiusura  la  sua  carica  è 

M"  =  CV  =  CRi„ 

questa  quantità  di  elettricità  si  aggiunge  a  quella  che  nello  stesso  perìodo 
lia  attraversato  il  conduttore. 

Siccome  nello  stesso  periodo  la  s.  i.  fa  diminuire  la  quantità  di  elet- 
tricità di  £ 


Pig.  397. 


W=io 


cosi  abbiamo 


R 


M'  -  M"  =  io 


R 


CRr<,  =  ^(C 


CR«) 


<ia  cui  appare  che  tutto  va  come  se  il  coefficiente  di  s.  i.  fo.sse  diminuito 
di  C  R*.  Gli  effetti  della  capacità  sono  quindi  opposti  a  quella  dell'indut» 
tanza  e  si  capisce  come  si  possano  proporzionare  le  cose  in  modo  da  annul- 
larli; basterà  fare  £  =  C  R* 


314 


PiiPle  Prima   —   Concetti  Tondaiuentali 


114.  Formola  generale  di  Ohm  nel  caso  di  correnti  variabili.  —  Se 
ad  un  circuito  di  resistenza  ohmica  R  e  d'Induttanza  s^,  sono  applicate  delle 
f.  e.  m.  variabili  la  cui  risultante  indìchianio  con  e,  la  formola  di  Ohm  appli- 
cata ai  valori  istantanei  è 

d  (£  i)       d*P 
dt  dt 


R I  =  e  — 


ai 


la  f.  e.  m.  di  s.  i.  «*,  la  quale,  in  un  mezzo  a  permeabilità 

costante,  ha  il  valore  assoluto  C  -y-  ;  inoltre  - ,-  comprende  la  risultante 

di  di 

deUe  f.  e.  m.  indotte  nel  circuito  da  flussi  variabili  dovuti  a  masse  magne- 
tiche 0  ad  altre  correnti  e  può  essere  la  f.  e.  m.  em  di  m.  i. 

La  stessa  formola  vale  anche  per  il  caso  di  un  tratto  di  circuito  purché 
ad  e  si  sostituisca  l'analoga  quantità  ve.  di  p.  risultante  di  tutte  le  ten- 
sioni applicate  nel  tratto  di  conduttore. 

So  denominiamo  f.  e.  m.  effdliva  il  valore  istantaneo  della  caduta  di 
carica  RV  e  lo  indichiamo  con  cc  avremo  la  formola  generale  delFinduzioDe 
elettromagnetica 

Si  dovrebbe  considerare  anche  l'influenza  della  capacità  (§  113), 
questo  studio  sarà  fatto  più  avanti. 

115.  Skin-effect.  —  Poiché  i  fenomeni  d'induzione  elettromagnetica 
si  fanno  sentire  anche  nell'interno  della  massa  del  conduttore  che  serve 
di  canale  alla  corrente  che  li  promuove,  essi  vengono  ad  influire  non  solo 
sulla  intensità  della  corrente  in  ordine  al  tempo,  cioè  nei  fenomeni  di  s.  i., 
ma  eziandio  sulla  distribuzione  stessa  della  corrente  entro  il  conduttore, 
in  modo  che  la  densità  di  corrente  in  una  sezione  del  conduttore  non  si  può 
ritenere,  ed  effettivamente  non  è,  costante  in  ogni  punto,  ma  è  maggiore 
in  certi  punti  e  minore  in  altri. 

Se  s'immagina  una  corrente  cilindrica  piena  decomposta  in  correnti  tubu- 
lari  coassiche,  poiché  ciascuna  agisce  all'esterno,  ma  non  all'interno  (;?  100— ;i), 
si  capisce  come  gli  effetti  della  induzione  debbano  essere  diversi  alle  dif- 
ferenti distanze  dall'asse  del  conduttore  cilindrico.  E  se  si  considera  il 
complesso  delle  infinite  correnti  elementari  filiformi  parallele  all'asse  del 
conduttore  in  cui  può  scomporsi  la  corrente  data,  si  può  immjiginare  che 
nel  periodo  variabile  queste  correnti  reagiscano  tra  loro  con  effetti  d'indu- 
zione; avendo  esse  il  medesimo  verso  tendono  a  respingersi  mutuamente, 
epperciò  a  scostarsi  <lal  centro,  ossia  ad  indebolirsi  reciprocamente  poiché 
ciascuna  induce  nelle  altre  una  corrente  di  direzione  opposta-  Tale  rea- 
zione è  tanto  pili  grande  quanto  jiiù  numerose  sono  le  correnti  elementari 
agenti  ;  perciò  l'effetto  di  questa  reazione  dev'essere  massimo  presso  l'asse 
del  conduttore  e  minimo  verso  la  periferia.  Ne  consegue  che  la  densità  è 
variabile  in  tutta  la  sezione  del  conduttore  e  precisamente  è  massima  alla 
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>eriferia  e  va  decrescendo  verso  il  centro,  A  questo  fenomeno  si  dà  il  nome 
U  skin-effect,  cioè  effetto  della  pelle. 

Lo  skin-effect  nel  caso  di  correnti  costanti  si  verifica  soltanto  durante 

periodi  variabili,  invece  quando  si  tratta  di  correnti  variabili  esso  dura 

tutto  il  tempo  del  loro  passaggio  ed  è  tanto  più  sensibile  quanto  mag- 

è  la  variabilità  della  corrente.  Ne  consegue  che  quando  la  variazione 

jrrente  avviene  in  un  tempo  assai  breve  la  corrente  elettrica  si  stabi- 

ce  soltanto  nella  sezione  periferica  del  conduttore,  per  cui  la  resistenza  di 

«8S0  ne  resta  virtualmente  aumentata,  giacche  tutto  va  come  se  la  materia 

b  prossimità  dell'asse  fosse  meno  compatta  o  venisse  a  mancare  affatto. 

116.   Applicazioni.  —  i.  Un  rocchetto  di  50  spire,  la  cui  retittenza  totale  è 

iS  oAm,  il  raggio  tmdio  è  20  cm.,é  soipeso  in  modo  che  il  tuo  asse  risuìii  orizwntale 

yttnteuttto  nel  piano  del  meridiano  magnetico.  Da  quetta  posizione  è  fatto  ruotare 

a  I80o  oUtoriw  ad  una  verticale.  Trovare  la  quantità  di  elettricità  indotta,  9ttppo$to 

\eh*  rintenrità  orizsontale  del  campo  lerrettre  tia  di  0,3. 

La  spira  media  ha  una  superfìcie  di  it^O*  =r  i'257  cm*;  Dclb  prima  posizione  lii  spira 
è  normale  ni  campo»  ed  é  attrnvcrsata  da  <!',  rr  0,2  X  1257  :^  250;  spostato  di  180» 
è1»,  =  -  250,  onde  si  ha  'I',  —  %  -  2  y  250  =  500  v  quindi 

.\                                    50 
M  —  10-*  —  {•t>,  —  O-.,)  =  10-» 500   -:  0,000  125  coulomb 

ì  Un  treno  diretto  con  una  velocità  di  90  km.  all'ora  va  tn  un  piano  orizzontale 
in  ovest  ad  est.  Se  lo  scartamento  é  di  1,51  m.  e  l'intensità  verticale  del  tnagnetisnio 
Urrettre  é  di  0.425  dine,  trovare  la  f.  e.  m.  in' 
dotta  nel  moto  di  un  asse  di  un  vagone. 

Ahbiamo  ^  _  io*'  Jf  Ju 

La  velocità   v  deve  essere  espressa  in  cm.  per 
lecondo,  ed  è 

«Ox  40* 

—  2500  cm.  al  1" 

3600 

«  =  10-*  X  0,425  X  I'>l  X  2500  = 
=  10-«  X  160  4:ì8  volt 

3.  Una  spira  rettangolare  è  ettratta  dai  poli 
<<«  un  magnete  nel  sento  u  (ftp.  398),  con  velocità  Fig.  398. 

emtante  di  8  tnetri  al  secondo  ;  la  lunghezza  À  B 

é  lOcm.t  'u  D  C  è  8  em.  e  la  sezione  del  filo  conduttore  è  7  mm.  Trovare  la  f.  e.  m., 
lo  torrente  indotta  e  la  potenza  necessaria  per  lo  spostamento,  supposto  il  campo  uni- 
forme d'intensità  media  4500  Itnee  per  centimetro. 

L'unico  iìlo  attivo  é  AB  ed  in  esso  si  induce  una  f.  e.  m.  uguale  a 

e  =  10-«  X  *500  X   10  y  (8  X  10")  =  0,30  volt 

La  resistenza  delle  spire  è,  alla  temperatura  di  15* 

10-»  (2  X  10  +  2  X  8) 
R  =  0.017   ^ — =  0,000  874  ohm 


La. 
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per  cui  la  corrente  indotta  ha  il  valore 


0,36 


R 


874  X  «(H 


419  ampère 


La  potenza  necessaria  per  lo  spostamento  è  uguale  alla  potenza  eJettromagnetia 
(§  84)  clie  si  ha  da  vincere,  ossia  poiché  la  forra  elettromagnetica  è 

¥  =Xil  =^  i500  X  (tO-»  X  413)  X  IO  =  1854  X  10»  dine 
la  potenza  è 

W  =:  F  X  w  =  (1854  X  10*)  X  (8  X  10»)  =  148  X  IO'  erg-sec  =  i48  watt 
Questa  potenza  meccanica  si  trasforma  in  calore  nella  spira  e  si  ha 
W  =  Ri»  =  ei  =  0,36  X  41S  =  148  watt 

4.  UfM  tpira  con  una  superficie  qtiadrala  di  5  cm*  è  patta  in  un  piano  normale 
ad  un  campo  magnetico  nuiforme  d'intensità  100;  està  si  sposta  ed  in  0,02  di  secùndo 
ti  trooa  tn  un  piano  parallelo  al  campo.  Trovare  la  f.  e.  m.  indotta. 

II  flusso  varia  da  4»^  =  100  X  5  —  500  a  «1'^  ;=  0,  onde 

500 
OM 

5.  Nel  circuito  MNP  (Ag.  399),  a  fortna  di  triangolo  isoscele  ed  imm,erso  i»t 
campo  magnetico  uniforme  col  proprio  piano  norni.ale  al  cam}M,  il  conduttore  MN  ** 
sposta  parallelamente  a  sé  stesso  con  velocità  uniforme  w,  mantenendo  il  contatto  con 

gli  altri  due.  Se  r  é  la  resistenza  per 
unità  di  lunghezza,  si  trovi  Vinlen^tii 
di  corrente  indotta. 

Nello  spostamento  del   conduttore 
MN  s'induce  una  f.e.  m.  data  dalla 
zione  ^101) 

=  —  3C  /  V 


e  =  10-* 


—  Ih  X  IO-»  volt 


V       M 


a* 


^T^r 


dt 


nduttore 

J 


Fig.  399. 


Nel  caso  in  questione 

i  =  MN  =  2  P  K  tg  «  =  2d  tg  a 
essondo  rf  =  P  K,  per  cui 

e  —  —  'l  Xvdt%  a. 
Se  L  e  la  lunghezza  del  circuito,  la  corrente  indotta  ha  il  valore 

e   _         2  Jf  «>  d  tg  « 
r"  ~  ~ 

2d 


L  =  M  N  +  NP  +  PM  ^  2d  tg  «  -f- 


(1  4-  sen  a.) 


^Kvd  tg« 


ìrd 


(1  -f  isen  a) 


}tv  sen  a 
V  (1  +  sen  «) 


che  è  indipendente  dalla  lunghezza  e  quindi  rloilla  resistenza  di  (ulto  il  circuito. 

6.  Trovare  la  f.  e.  m.  indotta  in  un  disco  di  Faraday. 

Sia  «)  In  velocità  angolare  uniforme  ilei  disco,  n  iS  numero  dei  giri  fatti  al  secondo, 
}(  l'intenaità  del  campo  magnetico  supposto  uniforme  e  normale  al  disco  ed  r  il  raggio 


1 
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^^T*^*  Supponiamo  dì  dare  al  sistema  disco  e  campo  una  velociti  uguale  ed  opposta 

i    ^***  del  disco;  allora  è  come  se  il  disco  stesse  fermo  ed  il  campo  ruotasse  con  velo- 

j  **•  n  raggio  determinato  dal  punto  di  contatto  con  l'esterno  è  tagliato  in  un  tempo  t 

itUmero  ♦  di  linee  di  forza  dato  da 

i  1     . 

♦  =  —  r«tr,3C~  — r"«Kt 

^ì  la  f.  e.  m.  indotta  è  costante  ed  uguale  a 

e  = T-  =  T  r"»3C  =  Kr»3[C« 

at  2 

^^^o^  un  disco  di  rame  di  15  cm.  di  raggio  che  ruoti  normalmente  alla  componente 

P «Olitale  del  campo  magnetico  terrestre  con  una  velocità  di  40  giri  al  secondo  produce 

'•  *  e.  m.  g  _  10^  („  X  15»  X  0,2  X  40)  =  5655  x  iO-»  volt 

*•  Trovare  il  numero  delle  spire  che  deve  avere  un  rocchetto  di  50  cm.  di  lunghezza 

^n  diametro  medio  di  10  cm.  per  avere  un  coefficiente  di  ».  i.  uguale  ad  1  henry. 


valore  di  £  (§  406)  si  ricava 

N  =  l/lO» =  1 

/            50X4 

h^          4 
'            4ir-w40« 
4 

=  7448  spire 


CL  Un  circuito  ha  una  resistenza  di  33,2  ohm  ed  induttanza  di  442  henry.  Gli  ti 
ÌHiea  una  f.  e.  m.  di  230  volt;  trovare  il  valore  della  corrente  di  regime,  e  quanto 
^po  dopo  la  chiusura  questo  è  divenuto  0,5  e  0,9  del  valore  di  regime.  Inoltre  sup- 
(■to  di  aumentare  la  f.  e.  m.  fino  a  500  volt,  trovare  la  resistenza  che  si  deve  aggiun- 
^  al  circuito  per  avere  la  stessa  intensità  riormale  e  i  tempi  in  cui  avvengono  le 
B*a«  variazioni. 

Ai  tempo  (  la  corrente  ha  il  valore 


^io\i-e     C') 


E  230  R         33,2 

ioz=  —  = -  6,95  —  —  — —  =  0,296 

R  33,2  C  ii2 

er  cui 

»,  =  6,95  \i  —  e  ) 

É  i,  =  0,5  U)  dopo  un  tempo  t  della  chiusura,  per  cui 

/.  —  0,286  r\ 

(4  —  e  J  =  0,5 

—  0,296 1       ^  „      .  .   „ 
la  cai  e  =  0,5,  ed  munc 

—  0,296  t  =  log  0,5  =  —  0,693 

Onde  11  valore  di  t  in  secondi  è  2,344. 

È  t«  :=  0,9  ic  quando 

(^  —  0,290  t\ 

\\  —  e  )  —  0,9 

ossia  dopo  7,780  secondi  della  chiusura. 

Per  avere  ancora  io  •—  6,95  ampère  con  una  f.  e.  m.  di  500  volt  il  circuito  deve 


avere  una  resistenza 


500 

K  — r=  72  ohm 

6,95 
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ossia  si  deve  aggiungere  una  resistenza  di  72  —  33,2  =  38,8  ohm  e  in  queste  condizioni 

i,  =  6,95(i-.-'^'^*) 

per  cui  t,  =::  0,5  io  dopo  1,078  secondi  e  t,  =  0,9  io  dopo  3,582  secondi. 
L'energia  intrinseca  avrebbe  il  valore 

1  1 

-  O  io»  =  -  1 12  (6,95)»  =  2705  joule 

9.  Un  rocchetto  fa  parte  di  un  circuito  di  resistema  0,002  ohm,  di  cui  il  coefficiente 

di  induzione  è  0,005  millihenry.  Trovare  il  valore  dell'intensità  di  corrente  indotla 

quando  annullando  la  f.  e.  m.  preesistente  si  chiude  il  circuito  con  una  resistenui  tale 

che  la  resistenza  del  circuito  non  muti,  ossia  quando  si  chiude  il  rocchetto  in  corto 

circuito.  Trovare  dopo  quanto  tempo  la  corrente  ha  il  valore  0,1  dell'iniziale,  dato  che 

essa  fosse  di  90  ampère. 

Abbiamo  t  —  400  ( 

i,  =  io  e       C      =  90  ^ 

che  serve  pel  calcolo  di  ig. 

Inoltre  dalla  relazione  i,  =  0,1  io  abbiamo 

-  400  t 
e  =  0,1 

da  cui  {  =  0,005  76  secondi. 

10.  Supponiamo  di  applicare  al  rocchetto  precedente  una  f.  e.  m,  di  1  volt  di  dire- 
zione  opposta  a  quella  indotta  nella  chiusura  del  rocchetto  in  corto  circuito.  Studiare 
le  variazioni  della  corrente  nel  circuito  e  quaVè  la  f.  e.  m.  necessaria  per  annullare 
in  0,0005  di  secondo  la  corrente  e  quella  mediante  la  quale  in  0,001  di  secondo  la 
corrente  passa  dal  valore  0  al  valore  —  io- 

La  corrente  nel  circuito  é  data  dalla  relazione 


onde  separando  le  variabili 


R   V  dt  ) 


e  integrando  si  ha 


R  di 

—        dt  =  -      — 
£  E 

T  + 

—  —  t    -  log  I    -  4-  i  1  —  log  e 


p 


(h--)- 


ove  log  e  è  una  costante  che  é  determinata  dalla  condizione  che  al  tempo   t  =  0  s\» 
i  —  io,  onde 

E 
e  —  io  -\-  — 


Abbiamo  cosi 


H'-l) 


R 


e  sostituendo  alle  lettere  i  numeri 


Fi  R 

Jo  -  90  —  =  =  500  —  =r  400 

R  0,()U2  O 

si  ha 

—  4011  / 
i  =  590  e  —  500 
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—  400t 
Per  »  =r  o  si  ha  e  .=  0,85,  per  cui  dopo  (  -  0,000  406  secondi  dall' inser- 

e  della   f.  e.  m.  la  corrente  è  zero.  Essa  ha  un  valore  io,  ma  in  direzione  opposta 

[uella  iniziale,  ossia  i  =  —  io  =  —  90  dopo  0,000  9i  secondi,  ricavato  da 

e  =0 ,695 

Per  avere  i  ^  o  dopo  un  tempo  {  =  0,0005  occorre  applicare  al  circuito  una  f.  e.  m. 

o  =  (90  +  500  E)  e       '   —  500  E 

cui  0,18 

E  =  — =  0,85  volt 

e     —  \ 

Per  ottenere  t  =■  —  io  =  —  90  dopo  0,001  secondi  occorre  una  f.  e.  m.  data  dalla 

lazione  —  0,4 

-  90  -  (90  +  500  E)  e  —  500  E 

(               —  0,4\ 
isia                                      ^        0,18  (1  +  e          )        ^  «a     , 
E  = =  0,90  volt 

1  —  e 

il.  Trovare  l'energia  spesa  per  la  magnetizzatione  di  un  solenoide  con  nucleo  di 

'mrro  lungo   l,  con  n  spire  specifiche,  percorse  da  una  corrente  i,  con  una  sezione 

f^ta  del  nucleo  S  e  un  coefficiente  di  suscettività  x. 

L'induzione  magnetica  nel  nucleo  ha  il  valore 

SB- aJC  -  (1  +4^»)3C 
Se  S'  è  la  sezione  del  solenoide,  una  spira  é  attraversata  da  un  flusso 
*  =  a6S+3K:{S'-S) 
Ih  Jt  —  iic  ni 

per  cui  <i>  =  4 1;  n  t  (S'  -f  4 1;  X  S) 

e  quello  che  attraversa  tutte  le  spire  ha  il  valore 
l  «>  =  4i7  ni  N  (S'  +  4irxS)  =  4jcn«ii  (S'  +  4i;xS) 

D'altra  parte  l'energia  intrinseca  della  corrente  è  —  £  i*,  per  cui  il  lavoro  richiesto 

è  uguale  alla  differenza  tra  i  valori  di  questa  energia  corrispondenti  al  solenoide  con 
nucleo  e  senza.  Nel  primo  caso 


«  nel  secondo 


Per 


Ui  =  -  C,  i«  =  -  47rn»i  (S'  +  4^xS)  i« 
1  1 

1  1 

U  =  Ui  —  U,  =  -  4irn«f  (4rxS)i«=-x  3f«  X  S  f 
À  2è 


!■-■  trovare  il  valore  del  coefficiente  di  s.  i.  di  un  solenoide  cilindrico  molto  lungo 
"»  fmzione  della  sua  lunghezza  l,  della  resistenza  r,  del  diametro  d  del  filo  e  della 

Si  ha  £=:4:TnNS=:  =.- 

l  l 


ove  D  è  SI  diametro  medio  del  rofchettio;  se  L  è  k  lungKezLa  dei 

L 


onde 


13.  Trovare  il  eoef^oiente  di  t.  i  per  un  fratto  di  2  metri  di  un  roechettù  a  nu 
di  ferro  di  30  spire  speciticb&  percorse  da  nna  corrente  di  3  000  000  unità  eUttttt 
tiehe^  emsendo  40  cm*  la  àezioìie  della  spira,  anitnetlendù  ptrr  il  nucleo  una  per 
bilUd  di  4000  unità  C.  Q.  S.  e  supponendo  che  es$o  occupi  inderamsnti*  la  tei 
delle  spire. 

Il  flusso  atlravei'tto  ad  nnt  spira  é 

3X10» 
ora  a  X  10*  unità  «leltrosUtiche   corrispondono  a  /^T  >  ^<**  ■  0,0001,  tmlli 


troma emetiche.  Onde 


3X10" 
«  =  4i;  4000  X  30  X  0.0001  X  40  ==  60d3 
Per  una  lupfhcsEa  di  3  metri  si  hanoo  n  l  spire 


O  =  —  nr=4«|iia*iS  = 


30  X  aoo  =  3610,2  X  10" 


0,0001 
Dividendo  p«r  10*  ai  lia  £  in  heory. 

14.  Si  consideri  un  eircuita  di  resistenza  10  ofitn  e  d*induttarua  0,01  henrtl 
etti  agifce  una  f,  «.  t?».  enfiatile  di  10  no/l,  osleelare  l'emraùùrrente. 
M  regime  avremo 

E         10 

*'  =  ¥  =  ìcr  =  ** 


Dopo  0,001  secondi  dalTìstante  in  cui  è  a^^enuta  la  clituaura  m  ha 

10  X  IO* 
0,01  X  10*         I  1=0.682* 


i,  =  |(i-.    e')  =  t(i- 


La  corrente  d'apertura  dopo  un  iniervaUD  di  0,001  secondi 

Vi  10  !(  I(F 


E I 


cor  X  10»         -  0,3875 


15.  Vii  circuito  è  percorso  da  titta  eorrenie  diiO  ampère  ed  ha  un  coefficanit 
di  s.  i.  di  2  hetiry  e  s'interrompe  il  circuito  in  0,001  di  secondo^  Trovare  lo  f.  «■  "^ 
inedia  indotta,,  cui  è  dovuta  la  tùintilla  di  apertura  e  la  capacità  necessaria  rW 
annullare  gli  effetti  della  s.  i. 

Se  t  è  la  durata  della  rottura  è 

1    /    d*  il  i 

'«  t    ]     di  t   ]  t^ 


0.001 


X  10»)  (10  X  10-»)  =  2  X  10"  =  2  X  10*  volt. 


Capitolo  IX.  —   Induzione  elettromagnetica  8fl 

a   capacità  cercata  é 

Oi<^  2  X  10»         10 -e 

e  =^  = =  farad  =^  0,5  microfarad 

e,«  (2  X  i0*)«  2 

6.  Tfovare  dopo  quanto  tempo  dalla  chiusura  di  uh  circuito  in  cui  R  =  2  oUm  ed 
o,095  henry  una  corrente  non  differisce  che  di  0,01  dal  suo  valore  normale. 
..»    rel.izione 


i_ -O^i-e-,/) 


caso   che  si   considera  dà  la  condizione 

R 
e~  <Q  '  =  0,01 

cui 

s^  0,095 

/  -  g  ..l.  log  100  — . 4,605  =  0,22  secondi 

R  2 

17.  Sopra  un  nucleo  di  legno  si  avvolge  uno  strato  di  filo  con  Mj  spire  specifiche, 
pra  questo  strato  si  fa  un  secondo  atwolgimento  a  più  strati  con  n,  spire  specifiche, 
•ovare   il  coefficiente  d'induzione  mutua  per  unità  di  lunghetta,  supposto  induttore 

primo  avvolgimento. 

Il  flusso  che  attraversa  le  spire  di  uno  strato  del  secondo  avvolgimento  corrispondente 
A  \  cm.  di  lunghezza  e  dovuto  all'unità  di  correnti  induttrici  è 

4  t;  7tj  S  n,  =::  4  w'  r*  ttj  n, 

ovf  r  è  il  raggio  della  sezione  delle  spire  considerate. 

Nella  sezione  ottenuta  nel  secondo  rocchetto  con  un  piano  passante  per  l'asse  in  ogni 
em^  si  hanno  n,  X  n,  =  n,'  spire,  per  cui  considerando  quelle  contenute  in  un  rettan- 
golo lungo  1  cm.  e  largo  nel  senso  del  raggio  dr  lo  stesso  flusso  è 

d  .W)   --  4  ti"  »•■  n,  n^'dr 

<bcui  !!(>  fì|  e  R,  sono  i  limiti  fra  cui  variano  i  raggi  delle  spire  del  secondo  avvolgimento, 

si  ha 

4 

-»  -  R,«) 


ab  z=  4  s«  Uj  n,"    I     r*dr  —-  w»  n,  n,«  (Rg» 


riforìta  all'unità  di  lunghezza. 

Nel  caso  che  la  spirale  inducente  fosse  anche  a  più  strati  di  raggi  esterni  R'^  ed  R',,  il 
'itlore  di  Jfo  si  ricaverà  dal  precedente  sostituendo  ad  n^  il  valore  n^  (R'j  —  R'j)  n^,  allora 

Jtt,  =  -  ^  n,«  ng«  (R  ,  -  R',)  (R,»  -  R,«) 

Ih  questa  relazione  si  può  ricavare  il  coefficiente  di  s.  i.  di  un  rocchetto  a  più  strati 
*"  '^SS>  \  ed  R,  con  un  numero  di  spire  specifiche  uguale  ad  rtj.  Infatti  tale  coefficiente 
'  il  limite  verso  cui  tende  i>  coefficiente  di  m.  i.  quando  due  circuiti  identici  percorsi  da 
ooa  stessa  corrente  coincidono.  Basta  porre  nella  relazione  precedente 

n,  =  i»!  =  n         R'i  =  Ri         R',  =  R, 
*  *i  ottiene 

C  =  Ì-^2nMRa-R,)  (R,«-Hi») 
SI  —  Verdi,  Elementi  di  Elettrotecnica,  I. 
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'arte  Prima   —  Concetti  fondamentali 


Per  una  lunghezza!  /  occorre  mollìpticare  per  P.  Si  é  suppojtto  uniforme  la  tìà 
bustone  «U^ie  spire  e  si  t\  fallo  aslray-ioiie  degli  effetti  «ielle  estremila  che  conipliclierebb* 
i  risullati. 

18.  Sopra  un  rocchetto  a  nucleo  di  ferro,  lungo  cin.  50  di  aesiotte  di  5  em*,  i 
1000  spire  percorse  da  una  co*'rente  di  4,2  ampère  è  avvolta  uria  spira.  Trovan 
f.  e.  m.  media  che  vi  si  induce  ijuando  inten^ympendo  ta  corrente  il  flt*sso  scene 
zero  in  U,Oi  di  secondo. 


Abbiamo 


ìa\  =  100,59 


cui  corrisponde  (tabella  I)  unii  permeabilità  161,  onde 

<l)  =:  J6S  —  jj-KS  -  161   X  H)5.5S  X  5  =  85  OOU 
La  f.  e.  m.  indotta  é 

—  0.085  voli 


d*  85  000 

e,    -  _  10-s  —  =  _  10-»  ^ 

d  t  0.0 1 


19,  Trovare  V energia  relativadidue  circuiti  di  cui  uno  é  costituito  da  una  < 
indefinita  che  si  proietta  in  0  e  l'altro  da  ttna  spira  quadrata  di  lato  i  i  percorsa 

una  corrente  ij  e  proieltantesi  in  A  B. 
L'energia  dei  due  circuiti  è  (§  109) 

U  =  M  i,  ij 

Siccome  il  campo  di  i,  è  circolare,  così  il  (lusso  che  attraversa  AB  è  quello  titt 
che  attraversa  A'fì';  il  (lusso  che  attraversa  l'elemealo  rettangolare  di  lati  d  r  t  il 


B  3 


2»,  M.ldr 

d  f  -  Kiiàr  =z  -'^^Id  r  -  — ^ 

r  r 

Il  (lusso  che  attraversn  tutta  la  spira  è 


/     dr 


4  ì,  l  log  — ^ 


0# 

Fii.'.  iOO. 


ove  R,  =  OA'  ed  R,  =.-  OB'.  Ma 

per  Cui 


e  siccome  abbiamo 
R,«  =  R«  +  I*  +  2  Ri  cos  9         R,»  =:  R«  +  /"  —  2  R  /  cosC 

ove  R  è  la  distaoia  di  0  dal  centro  della  spira  e  «  l'angolo  che  la  conseguente  0 
centro  della  spira  fa  con  ti  lato  della  fipira  normale  alla  corrente  indelìnita,  si  ottieoe 

R"  +  f«  +  2  R  f  cos  S 

U  =  a  i,  j,  i  log  -::—  —  —      

1  «        "^  R«  +  i«  —  2  R  /  cos  ft 

ÌO.  Un  rocchetto  lungo  40  cm.,  del  diametro  di  2  cm.,  formato  da  500  spire  éf 
corso  da  una  corrente  di  4  ampère.  Al  di  sopra  si  ha  un  circuito  secoiìdario  form 
da  20  000  spire  di  filo  fino  con  una  resistenza  complessiva  di  800  ohm.  Trovare 
f,  e.  m.  indotta  nel  secondario  ad  ogni  apertura  e  chiusura  del  primario,  svppc 
che  queste  avvengano  in  0,002  di  secondo. 


Capitolo  IX.  —  Induzione  elettromagnetica  3^ 

Supponiamo  che  non  ci  sia  nucleo  di  ferro:  allora  é 

500 

«l»   =  SJC  -0,4^(ni)S  =  0.4i:  4.it2«  =  790 

40 

20  000 

M  -  10-8 790  —  0,001  975  coulomb 

800 

20  000  X  790 

e  =  —  iO-« =  -  158  volt 

0,001 

Se  si   ha  un  nucleo  di  ferro  dolce  di  10  cm'  di  sezione  e  si  ha  senza  le  differenze 
la  sezione  delle  spire  e  quella  del  nucleo,  essendo 

500 
K  —  0,4 ir  (ni)   -  0.4  :r  -     4  =  62.8 

i  corrisponde  éB  =  16  300  abbiamo 

*  =  S^  =  10  X  16  300  =  163  000 

20000  X  163000 

M  =  10-« =  0,040  75  coulomb 

800  ^ 

^20000  X  163000 

e  ^  — 10-8 :i=  -  32  600  volt 

0,001 

21.  La  capacità  di  un  condensatore  è  2,4  microfarad.  Trovare  il  valore  della  capa- 
tila nel  sistema  elettrostatico  ed  elettromagnetico. 

Si  sa  che  1  microfarad  =  9  X  10*^  unità  elettrostatiche  =  10**^  unità  elettromagne- 
tiche, onde  la  capacità  del  condensatore  considerata  nel  sistema  elettrostatico  vale 

2,4  X  9  X  106  _  21,6  X  10» 

e  Dei  sistema  elettromagnetico  è  2,4  X  lO'^^ 

'2*2.  Si  trovi  l'intensità  di  una  corrente  di  12  ampère  in  unità  elettromagnetiche 
<d  elettrostatiche. 

Un  ampère  equivale  a  10*'  unità  elettromagnetiche  C.  G.  S.,  onde 

t  =  12  X  10-»  =  1,2  (C.  G.  S.) 

inoltre  1  ampère  corrispondendo  a  3x10^  unità  elettrostatiche  C.  G.  S.  d'intensità,  onde 

i  --  12  X  3  X  10»  =  36  X  10» 

ì'.i.  Trovare  in  unità  pratiche,  in  unità  elettromagnetiche  ed  in  unità  elettrostO' 

fiche,  l'intensità  di  una  corrente,  che,  percorrendo  un  circuito  circolare  di  3  cm.  di 

'faggio,  agisca  colla  forza  di  2  dine  su  di  un  polo  magnetico  di  4  unità. 

2i7  im 

Sapendo  (§  117)  che  F  = avremo  in  unità  elettromagnetiche 

a 

2x3 

=  0,0238 


6,28  X  4 

e  ricordando  che  l'ampère  equivale  a  10'*  unità  elettromagnetiche  C.  G.  S.,  sarà 
j  =  0.0238  X  10  =  0,238  ampère 
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ed  in  unità  elettrostatiche,  siccome  i  ampère  =  8  X  iO*  unità  elettrostatiche,  ossia  i  unità 
elettromagnetica  —  3  X  10^*  unità  elettrostatiche,  sarà 

i  =  0,238  X  3  X  iO»  =  0,0238  X  3  X  iO»»  =  7i4  X  IO»  elettrostatiche 

24.  Trovare  in  unità  priUiehe  ed  in  unità  elettro$tatiche  la  retistenia  di  i  cm'  di 
rame,  sapendo  ohe,  in  unità  elettromagnetiche,  et$a  è  etpreeea  dal  numero  1616. 

Ricordando  che  i  ohm  equivale  a  10*  unità  assolute  di  resistenza,  la  resistenza 
richiesta  in  unità  pratiche  sarà  :  R  =  1616  X  10"*  ohm  =  1,616  microhm. 

Essendo  poi  noto  che  l'ohm  corrisponde  ad  —  10^*  unità  elettrostatiche  e  che 

9 

9  X  10*** finità  elettromagnetiche  di  resistenza  equivalgono  adi  unità  elettrostatica  della 

stessa  specie  di  grandezze,  risulta 

1  1 

R  =  1616.10-»  X  -  10-"  =  1616  y  - 10-»  =  179,55.10-«»  unità  elettrostatiche-. 
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CAPITOLO  DECIMO 
COUIIEI^TI    ALTBU.XATK 


H7.  Funzioni  periodiche.  —  Prima  di  iniziare  lo  studio  delle  correnti 
«.Iternate  è  necessario  premettere  alciini  concetti  d'indole  generale,  che  ne 
faciliteranno  la  trattazione. 

Una  funzione  che  assume  sempre  lo  stesso  valore  per  dei  valori  cre- 
scenti 0  decrescenti  della  variabile,  i  quali  stanno  tra  toro  io  progressione 
3JÌtnietica,  sì  denomina  funzione  periodica  di  quella  variabile.  A  noi  inte- 
"ressano  i  fenomeni  periodici  rispetto  al  tempo,  ossia  delle  funzioni  perio- 
diche del  tempo,  le  quali  si  riproducono  intej?ralraente  ad  intervalli  uguali, 
ossia  in  epoche,  che  stanno  tra  di  loro  in  progressione  aritmetica. 

Una  tale  funzione  si  può  mettere  sotto  la  forma  y  ^  f{t)  in  cui  y  è  il 
TRlore  della  funzione  alla  fine  del  tempo  /  e  si  ha 

y  =  /'(0  =  f(f  4- !)  =  /•(/  +  '2T)  =  f{t  +3T)  = ^fU  +  mT) 

L*  intervallo  costante  T,  che  separa  due  istanti  in  cui  il  fenomeno  si 
riproduce  integralmente,  si  chiama  periodo  del  fenonu'no  periodico  ed  il 
numero  /*  di  periodi,  che  si  hanno  in  un  minuto  secondo,  è  la  frequenza  del 
ftmmeno  periodico;  è  /"T  "=■  L 

Una  funzione  periodica  può  essere  rappresentata  con  un  diagramma 
ftd  assi  coordinati  ortogonali  in  cui  le  ascisse  rappresentano  i  tempi  a 
partire  da  una  certa  origine  e  le  ordinate  i  valori  istantanei  corrispondenti 
della  funzione  periodica,  intendendo  per  valore  istantaneo  il  valore,  che  la 
funzione  periodica  assume  in  un  dato  istante. 

Dato  lo  scopo  per  cui  è  fatta  ijuesta  trattazione  non  conviene  studiare 
ta  funzione  periodica  nella  sua  più  ampia  generalità,  ma  prendere  di  mira 
ud  gruppo  speciale  di  funzioni  ed  appunto  quelle  per  cui  si  ha 


y=/(n=-/'(I  +  i) 


Il  diagramma  che  rappresenta  una  di  queste  funzioni  periodiche  risulta 
formato  da  una  serie  di  anse  positive  e  negative  eguali.  Ciò  è  evidente 
4lla  semplice  ispezione  del  diagramma  e  può  essere  dimostrato  cosi 


fU.)dt=      }(t)dt^  I 


fUìdt 


tra  loro  degli  interralli  M'M'i,  M'i  M'i, che  sono  aguaU  e  che  rappi 

sentano  perciò  il  periodo;  così  nei  punti  O,  Oi,  Ot la  funzione  è  nuli» 

passando  da  un  valore  negativo  ad  un  valore  positivo  ed  avremo  ancora 

00,  =  0,  Ot  = =  0'  D'i  =  O'j  O't  = =  M'M ,  = 

=  M'i  M',  =  .„„  =  N'N',  = =  T 

Si  denomina  fase  la  frazione  di  periodo  decorsa  a  partire  dall'origine  dei 

tempi  ;  supponendo  che  per  ^  =  o  la  funzione  abbia  per  valore  istantaneo 

zero,  avremo  Torigine  dei  valori  istantanei  coincidente  con  Torigine  dei 

tempi  ;  non  sarebbe  più  così  se  si  assumesse  t/  y'  come  nuovo  asse  delle 

ordinate,  perchè  in  tal  caso  all'origine  dei  tempi  sarebbe  già  decorsa  ona 

00» 
fase  misurata  da  — sf—  e  Torigine  dei  valori  istantanei  precederebbe  quella 

dei  tempi  deirintervallo  O  Oo  misurato  in  secondi. 


Capitolo  X.  —  Correnti  alternate 

Il  massimo  assoluto  dei  valori  istantanei  di  una  grandezza  periodica  si 
te  ampiezza  e  pertanto  conosceremo  una  grandezza  periodica,  quando 
sarà  nota  la  sua  legge  di  variazione  rispetto  al  tempo^  cioè  la  specie 
Leila  funzione,  l'ampiezza  ed  il  periodo. 

Se  si  considera  il  moto  <!i  un  pendolo  sospeso  in  H  (tìg,  102)  e  non  si  tiene 
mio  della  resistenzadel  mezzo,  sì  vede  subito  che  le  sue  distanze  dalla  posi- 
me  di  equilibrio  HA  variano  con  legge 
sriodica  rispetto  al  tempo;  prendendo 
tr  origine  dei  tempi  l'origine  dei  valori 

intaneijCioè  l'istante  in  cui  il  pendolo 

te  dalla  posizione  HA  ed  è  diretto 
ìrso  destra,  la  sua  distanza,  ossia  Pam- 
ìezza  della  deviazione,  va  aumentando 
10  a  che  raggiunge  il  suo  massimo  in 

Al,  dopo  di   che   decresce^  ripassa       ,./ 

ir  H  A  e  raggiunge  un  altro  massimo         'X\ 

ikì  dall'altra  parte  ed  il  moto  non 
ivrebbe  line,  se  la  resistenza  dell'aria 
noD  ne  smorzasse  le  oscillazioni.  Le  va- 
[Ti&zioni  della  distanza  del  punto  A  dalla 

verticale  H  A  nei  diversi  istanti  dell'oscillazione,  prese  positive  se  a  destra 
<li  H  A  e  negative  se  a  sinistra,  sono  indicate  dalla  curva  1  del  diagramma 
della  figura  403.  Se  consideriamo  un  altro  punto  B  del  pendolo  avremo  un 


fenomeno  periodico  la  cui  legge  di  variazione  rispetto  al  tempo  ed  il  cui 
periodo  sono  uguali  a  quelli  del  fenomeno  riguardante  il  punto  A  ;  esso  è 
perciò  rappresentato  dalla  curva  2  ;  varia  solo  Fampiezza,  ma  nello  stesso 
istante  si  verificano  i  massimi,  i  minimi  e  i  valori  nulli,  epperciò  le  due 
funzioni  periodiche  si  dicono  in  accordo  di  fase  o  semplicemente  in  fase, 
perchè  per  t^zo  è  decorsa  una  uguale  frazione  di  periodo  per  tutt'e  due 
le  fanzioni  considerate. 

La  considerazione  della  fase  non  ha  grande  importanza,  quando  si  tratta 
'iiana  funzione  periodica  studiata  isolatamente,  perchè  l'origine  dei  tempi 
è  arbitraria  e  si  può  prendere  sempre  per  essa  l'istante  in  cui  si  inizia  il 
periodo.  Ma  tale  considerazione  assume  invece  grande  importanza  quando 
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si  studiano  conteiiiporaiieamente  due  o  più  grandezze  periodiche, 
abbiano  uguale  frequenza,  ma  differiscauo  di  fase.  Quando  due  gnu 
periodiche  hanno  lo  stesso  periodo,  ma  differiscono  di  fase,  cioè  neirii 
in  cui  una  raggiunge  il  massimo,  l'altra  ha  un  valore  istantaneo  diverac 
riore  o  posteriore,  si  dicono  in  dimccordù  di  fase  o  sfasate.  Così  se  si! 
due  pendoli  di  eguale  lunghezza  fissati  in  11  e  K  (fig.  404),  e  quando  ili 

è  sulla  verticale  l'altro  non  vi  è  ancor 
vi  giunge  dopo  un  tempo  <,  i  due  feoi 
periodici  sono  sfasati;  l'intervallo  di  1 
che  separa  i  due  valori  istantanei  corri 
denti,  che  è  quello  impiegato  dal  second» 
dolo  a  percorrere  l'angolo  «  =  B  R  B',  8 
Fig.  404.  differenza  di  fase  (d.  di  f.)  o  sfasamene 

di  solito  si  misura  in  frazioni  di  periodo, 
caso  il  diagramma  è  quello  della 
tìgura  ^i)h  ove  (J  P  misura  la  d.  di f. 
Riferendosi  all'origine  delle  fasi 
coincidente  con  l'origine  dei  tempi 
si  suol  dire  che  il  fenomeno  pe- 
riodico della  curva  l  è  in  anticipo 
di  fase  rispetto  a  quello  della 
curva  %  ovvero  che  quest'ultimo 
è  in  ritardo  di  fase  rispetto  al 
primo;  difatti  nel  moto  dei  due 
pendoli  A  è  in  avanzo  rispetto 
a  B,  perchè  raggiunge  prima  il  suo  massimo,  ovvero  B  è  in  ritardo  ria 

ad  A,  giacché  vi  arriva  dopo 
Può  darsi  che  la  d.  di  f.  sia 
lunque;  sono  interessanti  do 
particolari,  cioè  quello  in 


Pìg.  406. 


Fip.  407. 


Uguale  a  V4  del  periodo  e  quello  in  cui  è  uguale  ad  '/«  del  perio(fé 
primo  caso  quando  una  funzione  lia  il  valore  massimo,  0  minimo.  l'aB 

il  valore  zero  e  la  d.  di  f.  0  P  (tìg.  40C)  è  uguale  ad      0  Of,  oveOOjHj 

il  periodo  ;  quando  un  pendolo  è  arrivato  alla  verticale  l'altro  si  tro? 
massima  elongazione  a  sinistra  (fig.  407).  Due  grandezze  periodiche  sj 
di  V4  di  periodo  si  dicono  in  quadratura. 


Nel  secondo  caso  le  fasi  nulle  coincidono»  ma  ai  masstuii  delPuna  corri- 
idono  i  minimi  dell'altra  (fig.  4ÓS);  iiuando  un  pendolo  sta  per  tìnire 
tagazioue  a  destra,  l'siltro  sta  per  tìniria  a  sinistra  (tìg.  409):  il  loro  moto 

è  opposto.  Due  grandezze  periodiche 
At\,  sfasate  di  Va  periodo  si  dicono  in 

_Ai  opposizione. 


Fig.  408. 


Fig.  409. 


Una  funzione  periodica  si  dice  somma  o  risultante  di  due  o  più  altre 
ituiom  periodiche  di  periodi  uguali,  quando  in  ogni  istante  il  valore  istan- 
lueo  dell'una  è  uguale  alla  somma  dei  valori  istantanei  delle  altre.  Se  le 

doni  sono  rappresentate  con  le  loro  curve,  si  ha  la  curva  della  risultante 
ommando  le  ordinate  corrispondenti  ad  una  stessa  ascissa.  La  funzione 

iltante  ha  sempre  ugual  periodo  delle  componenti,  è  in  accordo  di  fase, 
ìqueste  sono  in  fase  (tìg.  410)  ;  in  disaccordo,  se  esse  sono  sfasate  (tìg.  41 1  ). 


V,*3j 


ì/ 

\ 

\_y 

Fig.  410. 


Fig.  411. 


In  ana  funzione  periodica  si  considerano  i  valori  seguenti  : 

a)  il  valore  istantaneo  ij,  cioè  il  valore  che  la  funzione  ha  all'istante  / 
>ncuisi  considera  il  fenomeno.  Nel  diagramma  è  dato  dairordinata  HK 
(fig. 401  j,  che  corrisponde  ad  un'ascissa  OH  ==  /  ; 

b)  il  valore  massimo  Y,  che  è  il  più  grande  valore  istantaneo  della 
finizione;  ad  ogni  periodo  nelle  funzioni  che  abbiamo  considerato,  sì  hanno 
ihe massimi  uguali  ed  opposti,  ossìa  un  massimo  ed  un  minimo,  che  cor- 
rispondono alle  ordinate  MiM  e  M'i  M'  (tìg.  4l;2); 

e)  il  valore  medio  ijm  è  la  media  aritmetica  di  tutti  i  valori  istantanei, 
che  si  hanno  durante  mezzo  periodo,  poiché  comprendendo  un  intero 
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perìodo  si  avrebbero  due  serie  di  valori  uguali  ed  opposti  ed  il  valore 
medio  sarebbe  zero.  Il  valore  medio  è  rappresentato  dalla  media  di  tutte 
le  ordinate,  che  si  hanno  in  un'ansa  OMOi  (fig.  412),  esso  quindi  corri- 
sponde all'altezza  del  rei- 
tangolo  OàBO],  che  ha  la 
stessa  base  00|.  e  la  stessa 
area  di  OMOi.  Ossia 


<it 


V. 


M^ t 


1  r^* 

2   y».  T  =  |^yrf< 


da  coi 


Fig.  412, 


7-=iP'* 


ft)  il  valore  efficace  ^f  è  la  radice  quadrata  della  media  aritmetica 
dei  quadrati  dei  valori  istantanei  durante  un  periodo;  oppure,  il  che  fa  lo 
stesso  perchè  i  termini  sono  tutti  positivi,  durante  mezzo  periodo.  Si  con- 
sideri la  curva  OMOi  (fig-  413)  corrispondente  al  mezzo  periodo  OOi  di 
nn  fenomeno  periodico:  si  costruisca  la  curva  ONOi,  la  quale,  a  parità  dì 
ascisse,  ha  le  ordinate  uguali  al  quadrato  di  quelle  di  OMOi.  H  quadrato 
del  valore  efficace  è  allora  l'al- 
tezza del  rettangolo  OABOi  che 
ha  la  stessa  base  e  la  stessa  area 
dell'ansa  ONOi  per  cui 

da  cui 


r= 


r»dt 


"idi        «4 

Pig.  M3. 


»i 


Esempi.  —  1.  Consideriamo  la  fìinzione  periodica  rappresentata  dal  diagramma 
figura  414.  Il  valore  medio  è  dato  dalla  r(>lazione 


della 


da  cui 


-OOj  X  MA  =  00,  X  Vm 

1  1 
ym  -  -  M  A       -  Y 

2  2 


CoQsideriamo  ora  il  valore  efficace  e  segnamo  la  curva  0  A'  O,,  le  cui  ordinate 
l  quadrati  ili  quella  liel  Ireangolo  0  A  0,,  corrispondenti  ad  uguali  ascisse;  se  O  è  I 
dell'Ansa  determinala  da  questa  curva  é 

n=  -2  (OMA')  =  2   f     y*dt 


Per  il  valore  efficace  costruiamo  il   solito    diagraraina  dei  quadrali  delle  ordioitte 


W      area  (OA'B'Oi)  -  2     arpa  (0  A  M)  +  M  N   x  MA'        ì    ì     j/Mr-fy^'^ 
^Ila  relazione 


0 

"1 

t 

ft. 

FH 

r  416 

3.  Per  la  funzione  periodica  indicata  nella  %.  41' 


inoltre 


h 


r 


=  T 


li8.  Ponzioni  sionsoidali.  —  La  fanzione  periodica  rappresentata  di 

«Illusione  y  =  Ksen  o  /,  ove  K  ed  m  sodo  due  costanti,  dicesi  funzìi 

MinuHfridaU,  che  è  delia  massima  importanza,  perchè,  vedremo  fra  bre 

dalia  Boa  conoscenza  dipende  quella  di  qualsiasi  altra  funzione  periodi 

li  valore  massimo  si  ha  quando  è  senw^  =  1  ed  allora  Y  ^=  K,  ossii 

iiNtante  K  è  uguale  all'ampiezza  della  funzione.  Se,  come  al  solito,  il 

ilanio  con  T  il  periodo  per  detìnizione  si  ha 

y  =  K  sen  wr  =  K  sen  w(f  +  T) 


sen  CI  t  =  sen  *»  {t  4-  T) 


"9- 


~  T  "^*^ 


1 


lift  raiipresenta  la  velocità  angolare  di  un  punto,  il  quale  percorre  una 
IHIlfttronza  di  moto  uniforme  impiegando  un  tempo  T  per  ogni  rivoluzio 
,  qUMita  costante  <*>  si  dà  il  nome  di  pulsazione.  L'equazione  di  una  i 
li^in»'  «Inusnidale  in  cui  l'origine  delle  fasi  coincide  con  quella  dei  ter 

\(ttnqui« 

y  =  Y  »en  fa  t 

X^  ordinate  della  curva  sinusoidale  variano  proporzionalmente  ai  E 

\o  wt  e  8i  può  quindi  costruirla  facilmente  come  è  indicato  ni 

_  Al'  siccome  per  t  ^  o  è  y^=o  vuol  dire  che  si  è  presa  Torig 

_^  W  ^incidente  con  quella  dei  tempi.  In  generate  se  l'intervallo 

»  Im  M%tnÌ  è  :£:  ^t  misurato  in  secondi  airorigine  dei  tempi,  si  ha 

y„  :=  Y  sen  <a  {t  zL  0) 
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[per  cui  ponendo  i  ='•'  O  espresso  in  gradi  di  circolo  e  detto  valore  angolare 
[della  fase,  avremo  nel  caso  più  generale 

y  ^  Y  «eii  (&j  t  dt  f  ) 

[il che  nel  diagramma  (tìg.  417)  corrisponde  a  prendere  per  asse  delle  ordì- 
[nate  la  retta  yi  y'i  o  la  sua  simmetrica  rispetto  ad  O.  Alcune  volte  invece  di  0 

'i 

M 


? 


^O 


it\ 


8(1  n  IZiìit  I5  1<  1     f 


sr' 


Fig.  417. 


espresso  in  secon<ii  lo  si  indica  in  parti  di  periodo,  ossia  col  rapporto  t^; 
altre  Io  si  esprime  in  gradi  o  in  anp;oIì  retti. 

Per  poter  passare  celereniente  dai  valori  di  ^  espressi  in  un  modo  a 
quelli  corrispondenti  espressi  con  altra  unità,  si  è  calcolata  Ja  tibella  XII. 


Tabella  XII. 

—  Valori  di  0. 

m  «nill 

In  UDiU 
tuiricJte 

la  «unrfl 

in  rrutoal 

di  )i«riodo 

In  finAi 

io  aniti 
trlfono- 
meirtclie 

'•sr 

in  thuiooi 
d(  perìodo 

m» 

V, 

V.. 

1-20O 

2  17 

3 

% 

V, 

45" 

ir 

r 

V, 

435" 

3tr 

4 

"/. 

% 

60» 

rr 

V. 

Vfl 

15ft<> 

Dir 
6 

V, 

'/u 

90» 

ir 
2 

1 

v* 

180" 

Tt 

ì 

V, 

f  Talora  è  necessario,  nota  una  qualunque  delle  quantità  T,  w  ed  f,  di 
trovare  le  altre;  serve  a  tale  scopo  la  tabella  XIII.  Così,  ad  esempio,  se  si 
rba  b)  =  533  avremo 


01  =  5(.M) 


/'^  79,5750  1 


ì  f 

=    30     533       f=   4,7747  [  =  84,8271 

=      31  f=    0,47741 
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ricaviamo 


onde 


iìYt 


y  = 


.-»'■/• 


y»dt  ^ 


36  Y^ 


(it   - 


36  Y* 


T« 


1^ 


\*T 


y=^ 


2  1 

y*  T  +  —  Y«  T  =  —  ^  *  T 

3X6  6  |y 


)ri 


ilu  cui 


cy. 


inoltre 


3.  Per  In  funzione  periodica  indicata  nella  itg.  416  é 
y  =  ym  .—  Y 
t 


Pig.  416. 


r 


2    IT' 

—    I      ,/^Jf  =  Y^ 


^  = 


Y 


118.  Funzioni  sinusoidali.  —  La  funzione  periodica  rappresentata  dalla 
equazione  y  ==  K  sen  t»  i,  ove  K  ed  to  sono  due  costanti,  dicesi  funzione 
sinusoidale,  che  è  deHa  massima  importanza,  perchè,  vedremo  fra  breve, 
dalla  sua  conoscenza  dipende  quella  dì  qualsiasi  altra  funzione  periodica. 

Il  valore  massimo  si  ha  quando  è  sen^^  ^  I  ed  allora  Y  =  K,  ossia  la 
costante  K  è  uguale  airatiipiezza  della  funzione.  Se,  come  al  solito,  indi- 
chiamo con  T  il  periodo  per  definizione  si  ha 


da  coi 
ossia 


y  =  K  sen  ^t  =  K  sen  f>{t  +  T) 
senwf  =:sen  *•>  {t  -f  T) 

T  ' 


che  rappresenta  la  velocità  angolare  di  un  punto,  il  quale  percorre  una  cir- 
conferenza di  moto  uniforme  impiegando  un  tempo  T  per  ogni  rivoluzione; 
a  questa  costante  <•*  si  dà  il  nome  di  pulsazione.  L'equazione  di  una  fun- 
zione sinusoidale  in  cui  l'origine  delle  fasi  coincìde  con  quella  dei  tempi, 
è  dunque 

y  =  Y  Men  Q  t 

Le  ordinate  della  curva  sinusoidale  variano  proporzionalmente  ai  seni 
dell'angolo  of  e  si  può  quindi  costruirla  facilmente  come  è  indicato  nella 
figura  417.  Siccome  per  ?  =  o  è  y  =  r>  vuol  dire  che  si  è  presa  Torigine 
delle  fasi  coincidente  con  quella  dei  tempi.  In  generale  se  l'intervallo  tra 
le  due  orìgini  è  ±  f),  misurato  in  secondi  aiForigine  dei  tempi,  si  ha 

ij„  -=  Y  sen  w  (?  1: 0) 
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r  cui  ponendo  ?=(»  6  espresso  in  gradi  di  circolo  e  detto  valore  angolare 
la  fase,  avremo  nel  caso  più  generale 

y  ^  Y  sen  (&>  t  ±  ^) 

:he  nel  diagramma  (fig.  417)  corrisponde  a  prendere  per  asse  delle  ordi- 
te la  retta  y\  y\  o  la  sua  simmetrica  rispetto  ad  0.  Alcune  volte  invece  di  0 


Fig.  «7. 

ei 
«spresso  m  secondi  lo  si  indica  in  parti  di  periodo,  ossia  col  rapporto  7=,-; 

altre  lo  si  esprime  in  gradi  0  in  angoli  retti. 

Per  poter  passare  celeremente  dai  valori  di  d  espressi  in  un  modo  a 

<iaelli  corrispondenti  espressi  con  altra  unità,  si  è  calcolata  la  tabella  XII. 


Tabella  XII. 

—  Valori  di  6. 

Ili  ararli 

in  unità 
trigono- 
metriche 

in  angoli 
retti 

in  rrazioni 
di  perìodo 

in  gradi 

in  unità 
trigono- 
metrìclie 

in  angoli 
retU 

in  frazioni 
di  perìodo 

30" 

45" 

60<> 
90" 

"6" 

li 
4 

2 

V. 

V. 

Vi. 

Vs 
Ve 
V4 

j     I2O0 

'     1350 

1 

1     150o 

1 

,     180" 

2ir 
3' 

Sff 
4 

6 

ir 

% 

V. 

V. 

2 

V. 

Vs 

Vi, 
V. 

Talora  è  necessario,  nota  una  qualunque  delle  quantità  T,  co  ed  f,  di 
trovare  le  altre;  serve  a  tale  scopo  la  tabella  Xin.  Così,  ad  esempio,  se  si 
ha  w  =  533  avremo 

o>  =  500  1  /'=  79,5750  1 

w=   30[633      f=z  4,7747  >  =  84,8271 

..,=     3)  /■=   0,4774) 
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Tabella  XIII.  —  valori  di  t,  ^  e  t 
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(u 

f 

tt 

r 

T 

f 

•» 

» 

•l'MlO 

6 

1 

i 

04ìj9  15 

6".283 

1 

6,283 18 

t  ■    N< 

Il  .50 

12 

2 

s 

0,318  31 

3,142 

2 

12.566  36 

U.3UM 

ojn 

63 

10 

3 

0.477  47 

2,094 

3 

18.849  54 

0,33 

0.05 

125 

20 

4 

0,636  62 

1,571 

4 

25.132  72 

0,)9 

0,01 

(528 

100 

5 

0,796  75 

1,257 

5 

31.415  92 

0,30 

0,000 

1  "im 

200 

6 

0,954  94 

1,047 

6 

37,69911 

Q.)f 

0,UiU 

&'28'ó 
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7 

1,114  05 

0.898 

7 
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•2  000 

8 

1,273  34 
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8 
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CU 

0,000  1 

6'i  832 

10  000 

9 

1.432  35 
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9 
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0M\ 

0,000  01 
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100  000 
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1,59155 
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0,000  OOi '6  283 184 
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La  sinusoide;  1  (iig.  418)  riferita  all'asse  t/y'  è  rappreseutata  di 
equazione  y  =  \seno^t 


\Mi 


\ 


\ 


\iiì 


I 


^U^- 


Fig.  418. 


ma  se  si  considera  l'asse  yi^i'  in  modo  che  rorigine  delle  fasi  non  coincidi 
con  quella  dei  tempi,  requazione  diviene 

//  ^  Y  sen  w  (/■  4-  0) 

infatti  per  ì^o  è  y  ==  Oi  A  =  Y  sen  t-i  ft;  Tultima  equazione  è  anche  quella 

T 

della  sinusoide  2  riferita  alFasse  yy.  Se  0  =  -r- 

y  ==  Y  sen  (a>  <  -f  -^)  =  Y  cos  ^  t 

Ossìa  le  due  equazioni 

yi  =  Y  sen  i-j  /  yf  =  Y  cos  w  i 

rappresentano  due  sinussoidi  identiche  sfasate  di  V4  di  periodo,  di  cui  1» 
seconda  precede  la  prima  di  90°  gradi. 


^^f  =  "7^  Y 
cui  abbiamo  le  relazioni 

^==  0,tai  Y         Y  =  1,414  «^ 

Una  funzione  sinusoidale  si  rappresenta  graficamente,  come  qualunque 
■tra  funzione  periodica»  col  diagramma  cartesiano  e  siccome  le  frazioni  di 
■eriodo  corrispondono  airangolo^  che  il  raggio  passante  per  il  punto  A  fa 
Pbn  un  asse  XX  (fìg.  417X  così  spesso  si  segnano  come  ascisse  ì  valori 
«ngolarì  relativi  al  periodo  (tìg.  419). 


Fig.  419 


Fi*:.  MO. 


Il  diagramma  però  che  meglio  si  presta  allo  studio  di  tali  funzioni  è 
^diagramma  polare  o  vettoriale.  Si  consideri  un  raggio  OS  (tìg.  420) 
iigoale  all'ampiezza  della  funzione  sinusoidale,  il  quale  ruoti  attorno  al 
punto  0  con  velocità  uniforme  nel  senso  della  freccia,  esso  è  ciò  che  si 
denomina  vettore  rotante.  Si  prendano  due  assi  normali  uno  T  T'  rispetto 
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l'arte  Prima 


Concelti  fonda  maritali 


[i 


■  Periodo  -: 


Fiy.   42Ì. 


T'. 


TV 


i' 


Fig.  423. 


s-* 


r 


. N. 


al  quale  si  contano  gli  angoli  i  delle  diverse  posizioni  di  OS  e  1 
sul  quale  si  proietterà  OS.  Per  una  posizione  qualunque 

SR  =  W<ò  =  OS  sen  a  =  Y  sen  t 

2- 
se  la  velocità  angolare  è  w  =  ^,  e  se  aìForigìne  dei  tempi  si  ha  t  =  /,, 

all'istante  t  è 

R'0  =  Ysen<.W 

ossia  le  proiezioni  di  O  S  sull'asse  li'  sono  i  valori  istantanei  della  funzione 

^  =  Y  sen  "U 

La  retta  1 1'  si  dice  Vasae  dei  valori  istantanei  e  la  TV  Vasse  dei  tempi 
Nella  figura  421  si  è  supposto  che  l'origine  dei  tempi  coincida  eoa 

s^'""-'~"<^ -      y — N^  Torigine  delle  fasi;  se 

' /\  ciò  non  si  veriiica  è 

1  y=- Y  sen(t.if  l;s) 

per  cui  alForigine  dei 
tempi,  per  /  =  o,  è 
y  =  Y  sen  (lì:  s) 
ed  il  vettore  rotante  SI 
trovainOS,  (fig.4i2) 
od  OS»  (tìg. 4:23), con- 
venendo di  prendere 

-  negativi  gli  angoli  che 
sono  percorsi  par- 
tendo dall'origine  (>T 
in  senso  ufjposto  a 
<]uello  della  freccia. 

Ne  consegue  che  : 
Ui\a  fu  miones  in  usoi- 
date  è  rappresentata 
in  grandezza  e  fase 

-  la  un  vettore  rotante^ 
la  cui  grandezza  e 
velocità  di  rotazione 
corrispondono  ali  am- 
piezza ed  alla  puha- 

^*^-  ^'^^'  zione  della  funzione 

'sinusoidale. 
I  valori  istantanei  variano  da  zero  al  massimo  O  A  (tig.  420),  ritornano 
a  zero  per  crescere  in  senso  opposto  tino  al  minimo  0  A'  per  poi  tornare  a. 
zero;  essi  si  possono  rappresentare  con  un  vettore  di  direzione  costante, 
ma  la  cui  ampiezza  varia  con  legge  alternata  sinusoidale,  e  che  è  detto 
vettore  alternativo  sinusoidale. 


M 


Torna  comodo  qualche  volta,  come  vedremo,  ricorrere  ad  una  terza 
rappresentazione  grafica  che  è  indicata  nella  figura  424;  i  due  circoli  M  ed  N 
hanno  i  loro  centri  sull'asse  dei  valori  istantanei,  sono  tangenti  inOed  hanno 
i  diametri  uguali  all'ampiezza  della  fun- 
zione. 11  segmento  OK,  che  questi  cir- 
coli determinano  sul  vettore  rotante,  è 
il  valore  istantaneo  della  funzione  sinu- 
soidale per  quella  posizione  del  vettore: 
infatti  OK  =  OH. 

Talvolta,  invece  di  assumere  la  gran- 
dezza del  vettore  rotante  uguale  all^aui- 
piezza  della  funzione,  può  convenire  di 
farla  uguale  al  valore  efficace;  in  tal 
caso  niente  varia  ad  eccezione  della 
scala  del  disegno  perchè 

Y  =  y'Y  ^^ 

La  risultante  di  piti  funzioni  sinusoidali  è  quella  che  ha  in  ogni  istante 
un  valore  istantaneo  uguale  alla  somma  dei  valori  istantanei,  che  nello  stesso 
istante  hanno  le  altre  funzioni.  Se  esse  sono  dello  stesso  periodo  e  perciò 
rappresentate  dalle  equazioni 

^,  =  Y,  sen  {Mt  +  ;>ij         ^4  =  Yj  sen  (wf  +  ^j) 
'/3  =  Ys  sen  (o>  t  +  3.3) 

i  tre  vettori  rotanti  corrispondenti  0  Si ,  O  St  ed  ÒSa  ruotano  con  la  stessa 
velocità  «•)  nello  stesso  senso,  per  cui  mantengono  inalterate  le  loro  posi- 
zioni reciproche  ed  il  poligono,  che  costi- 
tuisce la  loro  somma  geometrica,  ruota 
attorno  il  vertice  0  senza  deformarsi;  in 
ogni  istante  la  somma  dei  valori  istantanei 
delle  singole  funzioni  è  uguale  alla  proie- 
zione OR'  del  lato  di  chiusa  0 S'g  (fìg.  425) 
del  poligono  OSi  S*«  S'3  sull'asse  dei  va- 
lori istantanei.  Questo  lato  è  quindi  il  vet- 
tore rotante  della  funzione  somma  delle 
altre,  la  quale  è  così  rappresentata  dalla 
equazione 

y  =  Y  sen  (tat  +  ?) 

Essa  è  una  funzione  sinusoidale  ed  ha 
ugual  periodo  e  quindi  ugual  frequenza 
flelle  componenti.  La  sua  ampiezza  è  la  somma  geometrica  dei  vettori  rotanti 
l'orrispondenti  alle  altre;  il  che  potremo  convenire  di  scriverlo  nel  modo 


Pig.  i25. 


sei^uente 


Y  =  Yi  +  Yt 


+  Y,.  =:  ^':  Y, 


3t  —  Vuoi.  Slementi  di  EUVroii-enùo . 


Pirte  Ptin» 


Concetti  Ibiwto mentati 


Sì  étDOat  àMtmi  polifasi  il  complesso  di  più  fonzioni  stnosoida 
^■ile  aiBpieiza  e  frequenza,  ma  aventi  delle  d.  di  f.  particolari.  I  pm 
■ipwtinti  sono  il  sistema  difase  o  btfait  ed  il  trifase, 

I)  tùttma  hifast  è  costituito  da  due  funzioni  sinusoidali  di   u^&it- 
e  frequenza  tra  loro  in  quadratura.  Le  equazioni  sono 

tfi  ^  Y  sen  f>t        yj  ^  Y  sen  y^t  —  -^  j 

si  e  presa  Torigine  dei  tempi  coincidente  con  l'origine  delle  ^  della 

prima,  la  seconda  è  in  ritardo  rìspetU) 

T  :: 

alla  prima  di      =       (fig.  126).  La 

4r  Z 

risultante  è  rappresentata  dal  vet- 
f  T      yT    tore  rotante  0  R  la  cui  grandezza  è 
F^2"Y  =  1.414  Y 


Flg.  426. 


esso  è  in  ritardo  — 


opicou  1 


rispetto  ad  y\  ed 
in  avanzo  di  ^  rispetto  ad  y^ 

S(  Mpiace  che  si  sarebbe  potato  far  coincidere  l'origine  dei  tempi 
^jgjn^  ilelle  fasi  di  yi  ed  allora  le  equazioni  sarebbero  state  ^ 

yx  ^=  Y  sen  ('*''+  ^)        .'/«  =  Y  sen  wf 

U  iiskfma  trifase  è  costituito  da  tre  funzioni  sinusoidali  uguab  in 

1  l2~ 

,^MiMia  «•  frequenza  e  sfasate  di  -  di  periodo,  ossia  -„-.  Le  equazioni  che 

'W||g|k|^isentano  sono 

^  «t  Y  «en  «•»  t       y*  =  Y  sen  ^t..  <  —  ^)       ya  =  Y  sen  U  /  —  -~\ 

dei  tiMiipi  coincide  con  l'origine  delle  fasi  della  yi,  lay«  avanza 
alla  yi  di  I20<^e 
riìipetto  alla  ys 
«4^11^,  U  ys  avanza  ri- 

;;^«iuytcìi  i^o^ 

•  i  rotanti  O  Si, 

ai  di  120". 

,  !»ssumere 

ifi  tempi 

tsidellaya 

,^  ^ki^A  iv  equazioni 

Y'*««(w'+    3)     yi=  Y  ^sen.i^  +  ^j      y3=Ysea«/ 
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)t»pure  Porigint'  delle  fasi  di  y<i  ed  allora 

y,  ^  Y  sen  I  '•>  '  —  T,  )     ìfì  =  V  sen  «•»  i      1/3  =  Y  sen  1  w /  +  ""^  I 

Consideriamo  ora  la  risultante;  il  suo  vettore  rotante  è  la  somma  geome- 
tiica  di  USi,  OS^  ed  0S3;  se  ORj  è  il  vettore  risultante  di  OS4  ed  OS3, 
il  vettore  rotante  cercato  è  la  somma  §reometrica  di  ORf  ed  OSj.  Ma  il 
triangolo  ORjSf  è  equilatero,  infatti  OS^Ri  =  60o  e  così  pure  il  trian- 
folo  ORaSa,  per  cui  ORi  eguale  ad  OSj  e  ad  OSs'è  diretto  secondo  la 
biasettrice  di  SjOSa,  è  perciò  opposto  ad  OSi  ed  uguale  ad  esso.  Il  vettore 
rotante,  somma  dei  tre.  è  nullo.  Il  sistema  non  ha  risultante,  il  che  si 
poteva  anche  trovare,  ma  meno  celeremente,  sommando  le  equazioni  delle 
tre  funzioni. 

Onde  la  proprietà  caratteristica:  In  un  sisiemn  trifase  hi  ogni  islante 
la  somma  tifi  luifori  istantanei  t-  nuiìd.  Il  che  equivale  a  dire  che  la  somma 
dei  valori  istantanei,  che  nello  stesso  istflnfp  hanno  due  funzioni  è  uguale 
ed  opposta  al  valore  istantaneo  della 
terza. 

La  prima  derivata  rispetto  al 
tempo  fli  una  funzione  sinusoidale 
^=Yseni"fè  //' ^r.j  Y  cos"»A,  ossia       t     '^      lo     oK 


/ 


/  =  ...  ^  sen  li'>f  +  ^  j 


y 


PÌS.  428. 


M risulta  che  :  La  funzione  derivata 
^i  una  f arnione  sinusoidale  è  purr 

wa  funzione  sinusoidrih  di  ugual  periodo  con  un'ampiezza  lu  volte  mag- 
giore ed  in  anticipo  di  fast  di  V*  *^'  periodo  (fig.  428). 

La  seconda  derivata  è  anche  una  funzione  sinusoidale  perchè  vale 
Jf'=  — t.j«Y  sen  Old;  è  rappresentata  da  un  vettore  rotante  di  ampiezza 
«'Y  e  in  precedenza  di  fase  di  '/«  periodo. 

Coosidcri.imo  come  esercirlo  due'  fiin/.ioni  sinusoidali  ì  cui  pertoilì  ^^  e  Tg  sono  Ira 
l4ro  (lifferenli  :  esso  sono  rippreseiiljile  dalle  equazioni 


iJi  =•  V,  sen  Wj  t 


t/j  =  Y,  sen  (uj  i  —  7) 


o^e  9  non  è  ciò  che  inlpudiaino  d.  di  f.  perchè  questa  grandezza  è  stalu  iieiinitn  solo  per 
funiioni  periodiche  di  iigiinl  periodo.  La  seconda  equazione  sì  può  anche  scrivere 


y» 


^n  1  f>i  '  —  ("i  —  t»>j)  t  —  &  5 


Ci  rii|uci;iino  COSI  .d  caso  dì  diif  fim/ioiii  sinnsoidnli  la  cui  ri.  di  f,  (w,  —  cuj)  f  -^  t>  e  una 
f'tniione  del  lem  pò. 

<Juando  «»,  —  o»,  «'  u<$$ai  piccolo  i-ispetto  ;i(l  f.»j  fd  <uj  allora  la  d.  di  f.  tr.i  j/j  e  i/, 
Vira  t&sai  lentamente  e  la  con$1der.i/.iane  delle  dite  funzioni  può  avere  un  certo  interesse 
*l*i  (Minio  di  vista  Tisico. 
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il^^nConcetU  ronwSmraMit 


Le  due  funzioni  sono  concordanli  quando  é  (m,  —  oj)  '^  -}-  s>   -  0.  o»ia  nlVis 

..  =  --^       ■ 

«I  —  «1 

sono  in  opposizione  quando,  (m,  —  Wj)  f,  -^  u  =:  i;,  cioè  all'istante 


r.  - 


'i 


«*f 


e  questi  due  fenomeni  sono  separati  dall'intervallo 

I'    z=    („    —    l-_     ^_ 


TjT, 


w.,  —  oj,        2  (Tj  —  T,) 
Alla  line  di  un   nitro  intervallo  {'  le  due  ftjnitionl  sono  ancora  concordanti:  sicché  11 
cordo  delle  due  funzioni  costituisce  un  fenomeno  periodico  il  cui  periodo  e 

T,T, 


T  =  ìt'  = 


Se  si  consìderu  Li  fi-fquenza  :  si  lia  die 
J 1 

r  ~  " 


T,  -  T, 


ossia    r  =  A  —  /• 


fi  -f 

Cioè  il    t'enomeiio   periodico  dell'accordo  (o  del  disrtccordci)  di  y,  e  y,  ha  una  friH] 
uguale  MU  din<>renza  delia  frequonzn  dellf  due  funzioni. 

Cosi  col  mezzo  di  due  fem 

y 

V/'  w        //-    \  •         T 


Pig.  429. 


■A  grande  frequenza  è  possibile 
nerne  un  terzo  a   frequenza 
piccola  ;  ò  il  prìmnpio  del  nul 
stroboscopico,  cui  accenneremo 
nvantì  e  che  à  largamente  appli 
nello  studio  dei  fenomeni  ci 
;ill('i-iMlivi. 

Le  due  funzioni  si  possono 
presentare  geomelricamenle  con  due  ^iniisuidi  ;  nell:i  lÌKunt  kì'K  m\  eseinpio»  si  sonof{ 
presentate  te  curve  di  due  funzioni  di  frequenza  Irti  e  t  ;  1  '2  di  periodo  per  secondo, ci 

I  1 

di  periodi   1 1"  e   i2'  ;  le  concordanze  si  verificano  oeni  i32"  perché  —  —  —  =  - 

Sludiama  le  variìizioni  del  vettore  del  fenomeno  periodico  che  ó  snitnn^i  di, 
Tunzioai  sinusoidali  di  diversa  frequenza.  Siano  O  Sj 
ed  0  Sg  (Hg.  430)  i  vettori  rotanti  delle  due  funzioni 
e  sia  V  =  SjOSj  la  laro  d.  di  f.  in  un  dato  istante;  il 
vettore  dell»  risultante  e  OR,  che  avanz»  di  a  rispetta 
ad  O  Sj  ;  ma  poiché  ^'  non  è  costante,  ne  segue  che 
v»rin  da  uiomeoto  ;i  momento  il  vettore  H  ed  il  suo 
sfasamento  rispetto  ad  S,.  Se  descrivi,:iino  una  circon- 
ferenza di  centro  Sj  e  di  raKgio  S,  M  :=  0  S,,  essa  rap- 
presenta ti  modo  con  cui  varia  fì  ed  il  suo  sfasanienlo. 
Quando  la  d.  di  f.  tra  tf.^^  ed  y^  è  nulla,  la  grandezza  del 
vettore  risultante  è  OS'^  =  (J  S^  -f<  O.S^:  se  r/j  è  il  fenomeno  che  ha  una  frequenza  I 
giore,  il  vettore  S,  avanza  di  fase  e  quindi  R  diminuisce  in  grandezza  e  avanza  di 
lino  :ii  che  raggiunge  un  aniicipo  di  fase  corrispondente  all'angolo  S^  O  R';  dopo  di 


Capitolo  X.    —   Correnti  alternale 


341 


Indo   R  a  decrescere  in  grandezza,  diminuisce  anche  il  suo  Mnlicipo  dt  fase,  tanlo 

tdo  la  d.  di  f.  tra  {/,  e  ^,  é  di  ISQo  lo  sfasamento  di  R  é  zero  e  la  sua  grandezza 

=  O  S,  —  OS,.  Indi  R  comincia  a  crescere  e  riisrda  di  fase  su  S,  lino  a  che 

lo  di   fase   diviene  uguale  a  SjOR";  dopo  di  che  R  continua  a  crescere,  ina 

èe  in  pari  tempo  il  suo  ritardo  di  fase  su  S|  per  ridursi  a  zero  quando  y,  ritorna 

ere  in  accordo  con  j/j. 

Dsiderando  sollnnlo  b  variazione  di  ampiezza  della  risultante,  questa  stessa  varia- 
Eostituisce  un  fenomeno  periodico,  e  la  frequenza  del  nuovo  fenomeno  periodico  è 
i  alla  difTerenza  delle  frequenze  dei  due  fenomeni  componenti,  essa  infatti  hn  lo 
periodo  dell'accordo  delle  due  funzioni  proposte. 

9.  Serie  dì  Fourier.  —  Nella  meccanica  superiore  si  dimostra  che 

ore  istantaneo  di  una  funzione  periodica  di  forma  qualunque  e  fre- 
sa f,  si  può  sempre  considerare  come  la  somma  di  grandezze  sinusoidali 
,i  fasi  ed  ampiezze  diverse  e  frequenze  crescenti  comelaserie  dei  numeri 
,  ossia  il  valore  //  può  essere  rappresentato  dalla  serie  trigonometrica 

tYi  sen  (w/  +  ifi)  4-  Y^  sen  {^mf  +  i^a)  +  Ya  sen  (3t.i  t  +  93)  + 
nata  serie  di  Fourier. 
sr  analogia  coi  fenomeni  dell'acustica  si  dicono  onde  armoniche,  0 
licemente  arinnniei,  le  funzioni  sinusoidali  rappresentate  dai  vari 
fa  della  serie.  Il  primo  si  denomina  onda  fondamentale  ed  ha  la 
.frequenza  della  funzione  periodica  che  sì  considera;  gli  altri  si  distìn- 
!  secondo  il  loro  numero  d'ordine,  cioè  secondo  il  numero  che  esprime 
|»orto  della  loro  frequenza  a  quella  delFonda  fondamentale;  così  la 
mza  del  quinto  annonicn  è  u^ale  a  5  volte  la  frequenza  delFonda 
«mentale  0  primo  armonico. 
Iterminiarao  il  valore  efficace  di  y.  Per  definizione  abbiamo  che 

I 

e 

I 

\ 


<Pi)  + Y,«sen«(2«t  +  ^,)  -f- 
+  2  Y,  Vj  sen  {uil  -+-  Oj)  sen  (2  w  r  +  Sj)  + 


di 


indo 


j 


sen  (n  u  f  4" 


sen  (ìH  01  (  -i~  9^)  d  t  ^= 


in  4-  m 
sen"  ^—^  « 

J 


'4- 


<Pll    +   <PfM 


y- 


sen*  (m « /  4*  V"«)  dt  ^  — 


y  ^  i  [\*  4-  V,«  +  . . .  4-  Y,.»)  =  1  ij  Y,« 
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Parte  Prima    —  CoucemToBflanujfilali 


per  cui  il  valore  cercato  è 


^/ 


Kt^«^'' 


ma  -—^^f*  per  cui  abbiamo 

ossìa:  il  valore  efficace  di  una  funzione  periodica  quidunque  è  uguale  afin 
radice  quadrata  della  somma  dei  quadrali  dei  valori  efficaci  degli  armonin. 
Il  rapporto  tra  il  valore  efficace  ed  il  valore  medio,  tutt'e  due  riferiti  a 
mezzo  periodo,  dicesi  fattore  di  forma.  Nel  caso  di  uni  funzione  sinusoidale 
esso  vale 


ò> 


I       0,707  Y 


fj,n         0,(J37  \ 


7=1,11 


il 


Le  curve  degli  armonici  godono  di  proprietà  interessanti  ;  quelle  relative 
agli  armonici  d'ordine  pari  si  riproducono  integralmente  nelle  due  metà  del 

periodo  deiFonda  fondamentale:  cosi 
i  \      j  \      ,•:  ad  esempio  la  curva  di  uu  -ì"  armonico 

in  un  semiperiodo  BC  (tìg.43l)è  uguale^ 
a  quella  che  si  ha  nel  semiperiodo  prfl 
cedente  o  susseguente,  tanto  che  fa- 
cendo scorrere  le  due  parti  comprese 

i<„l-|.jfiT.J^-j»i«.-JsT *;  in  due  mezzi  periodi  successivi  unasul- 

■^        '-'  Taltra,  in  modo  che  gli  estremi  coraba- 

Vt(i.  431.  cinn,  esse  coincidono  esattamente  e  \à 

curva  somma  ha  la  stessa  frequenza^ 
le  ordinate  raddoppiate.  Le  cose  son^ 
differenti  quando  si  tratta  di  un  armo- 
j^»j  \    /  »  nico  di  ordine  dispari;  nei  due  semi- 

periodi  otteniamo  due  curve  non  sovrap- 
ponil'ilì,  una  è  uguale  all'altra  rotata 
attorno  all'asse  dei  tempi  (tìg.4i32)  tanto 
che  facendole  scorrere  una  sull'altra 
come  prima  alle  anse  positive  tlell'una  si  contrappongono  le  anse  negative 
dell'altra,  per  cui  la  somma  delle  onlinate  è  costantemente  nulla. 


Pig.  132. 


pip 


Da  questa  osservazione  possiamo  trarre  un'importante  applicazione 
l'analisi  degli  armonici  componenti  una  curva  periodica.  Quest'ultima  può  es- 
sere simntftrica  od  asimmetrica  secondo  che  le  anse  positive  sono  uguali  alle 
negative  oppure  no.  Due  curve  simmetriche  identiche,  ma  sfasate  di  Va  pe- 
riodo, possono  ammettere  una  risultante  (fig.  A'S'Ò),  oppure  no  (  fig.  434),  nel 
<iual  caso  le  ordinate  si  riproducono  esattamente  ma  cangiate  di  segno  :  nel 
primo  caso  denomineremo  la  curva  uni >< immetrica,  perchè  facendo  rotare  il 
diagramma  attorno  all'asse  dei  tempi  si  ottiene  una  curva  periodica  di  ugual 
periodo  ma  di  forma  diversa  ;  nel  secondo  invece  con  la  stessa  rotazione 
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iproduce  la  curva  periodica  data  con  uno  sfasamento  di  '/«periodo  e  la  deno- 

Lneiemo  hisimmetricu.  Queste  ultime  godono  della  proprietà  di  non  con- 

jnere  armonici  di  ordine  pari  perchè  se  facciamo  scorrere  due  mezzi  periodi 

jdccessivi  uno  siiiraltro  in  maniera  che  gli  estremi  coincidano  otterremo 

luLDa  curva  risultante  uguale  a  zero.  Infatti  questa  può  a  Ila  sua  volta  essere 


!\ 


•(■-• 


V—..... 


Pig.  433. 
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jnsiderata  rome  risultante  di  due  ■  una  uguale  alla  somma  delle  curve  ao- 
ipposte  degli  armonici  dispari  contenuti  in  due  seniiperiodi  successivi,  che 
iDulla  e  l'altra  relativa  alle  curve  degli  armonici  pari  che  non  è  mai  nulla;  ne 
ronsegue  che  questi  ultimi  non  entrano  nella  funzione  periodica  considerata. 
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Riferiamoci  ad  alcuni  casi  semplici  assai  frequenti.  Quando  si  ha  solo  un 
^innonico  in  fase  con  Tonda  fondamentale,  ossia  quando  ^,  =  aj,  la  curva 

litanie  (tig.  435)  è  unisimmetrica,  il  che  si  verifica  sempre  quando  si 

no  accoppiamenti  di  armonici  con  una  frequenza  multipla  secondo  un 
Mmero  pari  dell'onda  fondamentale;  infatti  (tìg,  43G)  se  il  S"  armonico  è 
il  ritardo  di  h\  di  periodo  con  Tonda  fondamentale  si  ottiene  come  risul- 
tante una  curva  le  cui  anse  non  sono  sovrapponibili.  Questo  è  dovuto  al 
'li'^erso  effetto  che  hanno  gli  armonici  multipli  secondo  un  numero  pari  sul- 
J'oDda  fondamentale;  essi  infatti  si  riproducono  ad  ogni  mezzo  periodo  con 
s^ni  uguali,  mentre  Tonda  fondamentale  si  riproduce  con  segni  alternati. 

La  curva  risultante  di  un  3"  armonico  in  fase  con  Tonda  fondamentale 
*fig.  4^57)  presenta  due  gobbe  separate  da  una  depressione;  essa  sale  dallo 


ribassata  nelle  vicinanze  dello  zero  e  più  rialzata  nel  mezzo,  in  modo  che 
il  3°  armonico  così  sfasato  appuntisce  la  curva  nel  mezzo 
e  la  deprime  attorno  lo  zero.  Se  Io  sfasamento  è 
di  Vii(fig-*39),  la  curva  non  è  più  simmetrica  rispetto 
ad  un  asse  che  passi  per  il 
massimo,  e  non  è  in  fase  con 
Tonda  fondamentale,  lo  stesso 
avviene  se  lo  sfasamento  di  Vn 
è  negativo  (tig.  440).  Un  5°  ar- 
monico in  fase  rialza  la  curva 
presso  lo  zero,  forma  poi  una 
infiessjone  e  rialza  il  massimo 
(fig.  441);  se  il  5"  non  è  in  fase 
ma  si  ha  uno  sfasamento,  ad  es.  uguale  ad  Vio>  la  curva  è  depressa  presso 
lo  zero  {Hg.  442)  ed  ha  due  gobbe,  separate  da  una  leggera  depressione. 


letto  di  un  3"  e  di  uq  5  '  armonico  in  fase  è  quello  di  avere  una  curva 
^puntila  e  non  troppo  depressa  presso  lo  zero  (fig.  443).  Sicché  quando  la 
irva  sale  rapidamente  dallo 
irò  verso  il  massimo  ove  si 
lantiene  spianata  sarà  dovuta 
pprossimativamente  a  tre  ter- 
lini,  cioè  all'onda  fondamen- 
ile,  ad  UD  :r  e  5°  armonico 
I  fase. 
Nei  casi  semplici  considerati 
?edeche  la  curva  risultante  è 
simmetrica,  come  sappiamo, 
landò  contiene  solo  armonici 
ordine  dispari,  perchè  (luesti 
riproducono  ad  of^ni  mezzo 
sriodo  con  segni  alternati 
«me  l'onda  fondamentale  e 
lindi  non  alterano  Tugua- 
lianza  tra  il  ramo  positivo  e 
uello  negativo  dell'onda  risul- 
mte.Se  lacurva  risultante  non 
io  fase  con  la  fondamentale 
aol  dire  che  si  hanno  degli 
raionici  dispari  con  d.  dì  fase 
i?ersa  da  zero  e  da  1  : 2  n  es- 
?ndo«il  loro  numero  d'ordine. 

Notiamo  intìne  che  le  funzioni  periodiche  dferentesi  a  grandezze  elet- 
iche  sono  sempre  rappresentate  da  curve  (fig.  444)  bisimmetriche;  ne  con- 
^gue  che  in  ogni  fenomeno  periodico  elettrico  sono  esclusi  gli  armonici 
iri,per  cui  in  tal  caso  la  serie  di  Fourier  sì  riduce  ai  soli  termini  disparì; 
M  diviene 

y  =  Yj  sen  (w  t  +  'ifi)  +  Yg sen  (3  w i  -f  «-a)  4-  Yftsen  (5  w i  +  ?^)  + 

120.  Determinazione  degli  armonici  componenti  un  dato  fenomeno 
riodicQ.  —  Come  abbiamo  ora  veduto  qualunque  fenomeno  periodico  si 
ò  sempre  considerare  come  risultante  dalla  somma  di  un  certo  numero 
funzioni  sinusoidali  di  ampiezze  e  fasi  diverse  e  le  cui  frequenze  stanno 
iloro  in  progressione  aritmetica.  Ci  proponiamo  ora  di  trovare  le  ampiezze 
e  fasi  di  questi  armonici  ed  a  tale  scopo  ci  ridurremo  a  vedere  di  volta  in 
Ita,  se  il  fenomeno  contiene  l'armonico  di  ordine  m,  trasformandolo  in 
HÌo  che  scompaiano  gli  altri  e  resti  solo  quest'ultimo.  Cosi  facendo 
tremo  trovare  successivamente  gli  armonici  che  lo  costituiscono. 

La  funzione  data  è  rappresentata  dal  fascio  dei  vettori  rotanti  cor- 
poodenti  agli  armonici  che  la  compongono;  consideriamo  la  posizione  che 
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tutti  questi  vettori  assumono  alla  tine  di  ciascun  intervallo  /  =  !:)«.  D 
vettore  corrispondente  airaruionito  m""  o  ad  un  multiplo  ^- »«,  essendo  Ah  »j 
numero  intero  qualunque,  durante  ognuno  di  questi  intervalli  descrivemln 
angolo  k mu)t=:k m.^r.f  (T  :  m) ■=k.2r.  che  è  multiplo  di  quattro  retti, 
ossia  in  ogni  intervallo  T  :  m  compie  un  certo  numero  di  giri  completi  m 
modo  da  ritrovarsi  alla  fine  deHintervallo  sempre  nella  stessa  posizione. 
Uno  qualunque  dei  vettori  rimanenti,  cioè  corrispondenti  ad  armonici  ncn 
multipli  di  m,  ad  esempio  quello  d'ordine  p,  descrive  in  ogni  intervallo  ni 
angolo  pwf  =  p.  (2  T://rt)clie  non  corrisponde  ad  un  numero  completo  di  giri 
per  cui  questo  vettore  alla  tìne  di  ciascun  intervallo  si  trova  in  posizioni 
diverse,  le  quali  lanno  tra  loro  un  angolo  di  p.{^  -/w),  in  altre  parole,  (juesw 
vettore  genera  in  un  periodo  un  fascio  regolare  e  così  dicasi  dei  rimanenti 
La  somma  di  m  funzioni  uguali  alla  data  e  sfasate  di  T  :  m  sarà  rappre- 
sentata da  un  fascio  di  vettori  »  che  sarà  la  somma  degli  m  fasci  corrispon- 
denti alle  m  funzioni  eguali  alla  data  e  sfasate  fra  di  loro  di  T  :  m.  Que?tft 
fascio  si  potrà  ottenere  facendo  la  somma  geometrica  dei  fasci  che  pei 
ciascun  armonico  si  hanno  considerando  il  vettore  che  lo  rappresenta  nello 
IH  posizioni  occupate  alla  fine  di  w  successivi  tempi  eguali  a  T  :  m.  Come 
abbiamo  visto  questi  fìisci  sono  regolari  i>er  gli  armonici  di  ordine  diverso 
da  un  multiplo  di  m  e  quindi  la  loro  somma  è  nulla.  Si  riducono  ad  un 
vettore  r»  volte  più  grande  del  vettore  dell'armonico  corrispondente  per  gli 
armonici  di  ordine  multiplo  di  w;  onde  il  fenomeno  ottenuto  è  di  periodu 
T  :  in  e  di  più  esso  è  costituito  solo  dagli  armonici  k  m  della  prima  funzione. 
Concludendo  col  metodo  <iescritto,  ossia  sommando  m  funzioni  eguali 
alla  data  e  sfasate  fra  di  loro  di  T  :  m,  trasformiamo  il  fenomeno  dato  in 
un  altro  di  periodo  T  :  m  con  ordinate  m  volte  più  grandi  in  cui  però  si  sono 
annullati  tutti  «li  armonici  d'ordine  diversa  da  k  m.  Ciò  posto  possono 
darsi  tre  casi.  Se  le  ordinate  della  curva  risultante  sono  tutte  zero,  allora 
nel  fenomeno  proposto  non  entrano  armonici  d^ordine  km;  se  è  una  sinu- 
soide allora  entra  in  esso  l'armonico  d'ordine  m,  ma  non  i  suoi  multipli.  Se 
invece  risulterà  una  funzione  notevolmente  diversa  da  una  sinusoide  allora 
è  segno  che  nella  funzione  entrano  degli  armonici  d'ordine  km  che  noi 
potremo  determinare  separando  in  essa  gii  armonici  componenti,  cioì' 
ripetendo  l'operazione  eseguita  per  la  funzione  data- 
Noti  gli  armonici  che  con  l'onda  fondamentale  compongono  il  fenomeno 
periodico  dato,  sottraendo  le  ordinate  degli  armonici  componenti  dallp 
ordinate  della  curva  proposta  si  ha  l'onda  fondamentale,  l'ordinata  massimn 
di  questa,  come  pure  Fordinata  massima  degli  armonici  componenti  ci  da 
la  rispettiva  ampiezza,  irli  sfasamenti  vengono  determinati  dalla  posizione 
relativa  in  cui  capitano  nel  grafico  i  massimi  e  i  minimi  degli  armonici 
componenti  rispetto  ai  massimi  e  ai  minimi  dell'onda  fondamentale. 

Talvolta,  specie  quando  sono  assai  numerosi  gli  armonici  che  entrano 
con  l'onda  fondamentale  a  far  parte  del  fenomeno  proposto,  il  metodo  ora 
indicato  non  porterebbe  a  hunni  risultati,  perchè  la  curva  data  pur  depurata 
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la  un  certo  numero  <li  aruiunici  resta  sempre  notevolmente  diversa  da 
luna  sinusoide.  In  tali  casi  conviene  ricorrere  al  sistema  analitico,  che  con- 
siste nello  sviluppare  la  serie  di  P'ourier,  come  vedremo  tra  poco,  e  nel 
[determinare  i  coefficienti,  che  in  essa  compaiono  moltiplicando  successiva- 
mente i  due  membri  per  i^rnsoìtdt  o  cofisoittìt  e  integrando  tra  i 
limiti  o  e  T/a  qualora  sin  nota  la  legge  di  variazione  di  ij  in  funzione  del 
tempo.  Se  questa  legge  è  sconosciuta  si  potrà  ricorrere  alla  ricerca 
approssimata  indicata  a  pag.  348. 

Applichiamo  quanto  si  è  detto  mi   un  fsempio.  Si^i  dato  un   renonieno   periodico  Ui 
[periodo  T,  rappreHeatato  dulia  ciirva  r  dell»  lìgura  445;  proponiamoci  di  determtoaroe 
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^^bli  arinouici  componctili.  Per  troviire  ^li  ariiioiiìci  di  unline  km  ^1  constdererà  In  curvn 
^^komma  di  m  curve  come  l;i  data  ma  sfasate  luna  rispetto  all'allra  di  T  .  m..  La  curva  e 
^■j  non  contiene  armontci  d'ordine  parS,  perch»'  somman- 

dola con  un'e((uale  curva  sfasata 
di  un  mezzo  periodo  si  ha  unn 
risultante  uguale  a  zero. 

l'rendiamo  in  esame  il  feno- 
itìfiìo  nomini)  di  tre  rappresentati 
dalle  curve  e,,  Ciu  Uiu  uguali  ali» 
data  e  sfasato  tra  loro  di  Vj  T; 
diviso  iì  perioilo  O  T  in  tre  parti 
uguali  O  M,    M  X   ftì    N  T  som- 
miamo le  ordinale  delle  trf  curve 
corrispondenli  ad  uno  stesso  va- 
lore di  t  preso  n  partire  dai  punti 
di  divisione  (tìg,    4\6|.    Avremo 
come  risullanle  la  curva  settnula 
tratti  e  ponti,  che  e  una  sinusoide;  essa  dìnola   la  presenta  di   un  3"  armonico  esclu- 
-odo  in  pari  tempo  quella  dei  suoi  multipli.  Ottenuto  l'armonico  d'ordine  3  col  dividere 
ordinale  della  sinusoide  per  3  giaeclu'-  nellj  somma  si  erano  triplicate,  lo  si  sottra^-ga 
Illa  curva  data;  si  avrà  allora  la  curva  d  |fig.  445)  che  non  è  una  sinusoide  per  cui  il  feno- 
Fmeno  dato  si  compone  dì  altri  armonici,  beninteso  di  ordine  dispari.  Analìzvciamo  ancora 
per  ricercare  la  presenza  del  .V';  a  lali-  ^;copo  diviso  il  periodo  OT  in  cinque  parti  e 
procedendo  come  dianzi  (lìg.  447)  ollentamo  una  curva  dalla  quale  deduciamo  la  presenza 
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di  un  5" armonico  senza  multipli.  Sollracinio  le  ordinate  <Ji  (jin-slo  armonico  dajln  iiiti.n/ 
(ilg.  445)  otteniamo  b  curva  1  che  è  una  sinusoide.  Conse^uenteniente  il  ftoomeno  pre^o 
in  L'Kiitne  si  compone  dell'ondti  fondamentale  accompagnata  dai  3o  e  5»  armonico.  Ti  3»ir- 

monico  è  in  anticipo  di  ftise  di  e  il  o*  armonico  è  pure  in  anticipo  di 

24  20 

La  stessa  ricerca  può  farsi  per  via  analitica  servendoci  della  serie  di 
Kourier.  Un  termine  qualunque  della  serie  può  trasformarsi  così 

Y.  sen  [s  m  f  4-  ^,)  ^=  Y,  sen  .s  «.•  t  cos  3.1  -f  Yi  cos  s  w  t  sen  ©, 

e  ponendo  Aj  =  Y*  cos  4,  B,  =  Y,  sen  y, 

avremo  così  la  serie  di  Fourier  per  i  fenomeni  elettrici  sotto  la  forma 

y  =  Al  sen  w  f  +  A3  sen  3  «••  f  -f- 4-  Bi  cos  t»  /  4-  B3  cos  3  r.i  f  + 

Vediamo  adesso  come  si  possa  dal  diagramma  della  funzione  detenni* 

nnre  i  coefficienti  Aj^Ag,  A5 BjjBa.B^ Dividiamo  il  semipe- 

riodo  in  tante  parti  uguali  i]uanti  sono  ì  coefficienti  che  si  vogliono 
clel.ormiiiare,  ad  esempio  in  6  (tìg.  444  >  se  vogliamo  trovare  i  valori  di 
Al,  Bi,  A3,  B3,  Ab  e  B5.  I  valori  di  <'>t  corrispondenti  ai  6  punti  ottenuti 
tono  n/ft,  r/3,  :7/,,  t/gjT,  e/gz,  r.  ossia  30",  CO".  m\  ÌW,  lòO^  e  18IV'  eie 
ordinate  sono //|, //i,  t/s»  y*- //a>  ^'  È  evidente  che  esprimeremo  con  tanta 
iiiiiKKior  approssimazione  il  fenomeno  tanto  più  saranno  i  termini  della 
nerìe  di  Fourier  che  noi  cercheremo. 

AppUcatido  le  seriy  di  Fourier  ari  ogni  punto  di  divisione  e  ricordando 
chu  Hon  :ì(r  =  cós  60"  =  V«  e  che  cos  30"  =  sen  60"  = '/t  J  '  3  abbiamo 


1^3 


!'i  =  9Ai  +  — B, -F.\3  +  .,  A5+- 


1^3 


B. 


y*=-^^i+  .,  I^i  -  B3  -    ^    Ab  +  ^  B5 


y8  =  Aj  —  Ag  +  Ab 


V3 


vs 


?/4=   ,,  A,-gB. +  B3=-  2^A5-  ,^B5 

1   *         13,.         ,  1   .     ,    ^^3  „ 

;/!,=  ^^  Al  —  —  Bi  +  A3  4-  ^^  A5  +  -^    B&  ^ 

yfl  ==  B,  +  B|  4-  B3  --  0 

lUali  li  equazioni  si  ricavano  i  seguenti  valori  dei  6  coefficienti 


1* 


^»  =  fi  ?  .'/J  +  ^  !/.s  +  .V^  +  »^  3  (yi  4-  i/é)  ^ 


Aj  =  1^  (ih  —  .'/3  +  f/r>) 

A6=  7.  ^  .Vi  +  ^  //3  +  ys  —  »'  3  iifi  4-  //♦)  ^ 
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B,  =  ^  )  //i  —  y*  4-  K  3  (yi  -  ijt,)  ^ 

B5  =  ^^  j  y,  -'ji-  K  3  (y,  -  ya)  { 

Riferendoci  all'esempio  della  tìgura  445  abbiamo  yj  ^  »i,  y»  =  —  1 , 
1=  14,  y*  ^  17,  ys  =  13  per  cui  sostituendo  abbiamo  Ai  =  12,45,  A3=  % 
t  =  3,22,  B|  ^  —  5,02,  B3  =:  G,  B5  =  —  0,98  e  la  funzione  è  rappresen- 
Ita  dalla  serie 

y—  12,45  sen  e»  t  +  ^/a  sen  3  '••  <  +  3,22  sen  5  «o  <  —  5,02  cos  «•«  /  4- 
j  +  6  cos  3  to  <  —  0,98  cos  5  cj  / 

\  cui  appare  la  presenza  di  un  3°  e  5°  armonico  con  l'onda  fondamentale. 

i21.  Correnti  alternate.  —  Una  spira  piana  rettangolare  0  circolare 
limersa  in  un  campo  magnetico  uniforme  e  rotante  con  velocità  uniforme 
itorno  un  asse  del  suo  piano  e  normale  al  campo  diventa  sede  di  una 
le.  m.  la  quale  varia  con  legge  sinusoidale,  ossia  di  una  f,  e.  m.  alternata 
i  102).  Lo  stesso  fatto  ha  luo^o  se  invece  della  spira  si  considera  un  sem- 
♦lice  conduttore  tìliforme  rettilineo  rotante  attorno  ad  un  asse  ad  esso 
nrilelo  e  normale  al  campo.  11  complesso  della  spira,  0  del  conduttore,  e 
fecampo  è,  in  queste  condizioni,  il  più  semplice  generatore  di  f.  e.  ni.  alter- 
lata  che  si  possa  immaginare,  è  un  nlUmutorr  ridotto  alla  sua  più  somplice 
Jspressione. 

Se  si  fissano  i  capi  della  spira  o  del  filo  a  due  anelli  di  bronzo  calettati 
«all'asse  di  rotazione  e  tra  loro  elettricamente  isolati  e  se  sopra  ciascuno 
ii  essi  appoggia  una  molla  0  spazzola  di  rame,  alla  quale  e  fissato  un 
S8treiiio  dì  un  circuito  avremo  in  (questo  una  corrente  alternata  prodotta 
laila  d.  di  p.  alternata  dinamica  ($  57)  esìstente  tra  le  spazzole  perchè  è 
oprico  sospettare  che  la  corrente  varii  all'incirca  come  la  f.  e.  m. 

Volendo,  potremo  anche  sopprimere  i  due  anelli  e  le  spazzole;  basterà 
lener  fisso  il  conduttore  indotto  e  far  ruotare  invece  il  campo  induttore. 

I  poli  della  nostra  macchina  saranno  alternativamente  positivi  e  nega- 
ivi;  saranno,  ad  esempio,  5(t  volte  positivi  e  50  volte  negativi  in  un  secondo, 
te  5(>  è  la  frequenza  della  corrente  che  in  tal  caso  coincide  col  numero  dei 
|iri  che  la  parte  rotante  fa  in  un  secondo. 

Potremo  illustrare  il  fatto  con  un'esperienza.  Tagliamoli  circuito  esterno 
inuD  punto  qualunque,  foggìaino  a  punta  i  due  capi  così  ottenuti  e  fissia- 
moli ad  un  manico  isolante  in  modo  che  ne  sporgano  le  due  punte  abba- 
«tanza  vicine  e  parallele;  se  applichiamo  al  circuito  una  f.  e.  m.  costante  e 
'e  ùicciamo  scorrere  rapidamente  sopra  una  striscia  di  carta  cercapolo  inu- 
•oidita  (§  67)  si  traccierà  una  linea  in  colore  rosso  in  corrispondenza  della 


^TO 


Parte  PtioM 


^ 


punta  che  è  colleisata  col  polo  Degatiro del  genenitore  di  corrente.  Se  iovere 
applichiamo  una  f.  e.  in.  alternata  collegando  il  circuito  alle  due  spazzole 
deiraìternatore  ora  coosiderato  e  rip^amo  Tesperieiiza  vedremo  le  pujitp 
segnare  due  trattegi^ate  rosse  p&raliele,  ed  i  tratta  bianchi  deirona  sono 
affacciati  ai  rossi  ilelPaltra;  segno  evidente  che  le  dne  pante  cambinno 
periodicamente  di  polarità. 

Applicando  ad  un  circuito  ana  f.  e.  m.  alternata  le  cose  non  devono 
andare  come  per  il  caso  di  una  f.  e.  m.  costante.  Ed  a  questo  nuovo  a 
devono  rivolgersi  le  nostre  coQSiderazìoni. 

Quando  si  applica  ad  un  circuito  una  f.  e.  m.  costante  b  relazione  di 
Ohm  (§57)  i=  ^  :  R  dinota  che  anche  la  corrente  è  eostante  in  intensità 
e  direzione:  e  lo  studio  di  queste  correnti  è  già  stato  fatto.  Ma  se  la  f.  e.m. 
appli(:ata  al  circuito  è  variabile  entrano  in  gioco  i  fenomeni  di  s.  i.,  di  m.L 
e  di  capacità,  in  modo  che  anche  la  corrente  è  variabile  e  la  legge  gene* 
rale  di  Ohm  (§  58)  è  veriticata  solo  nel  momento  in  cui  tutte  le  grandezze 
tsi  possono  ritenere  costanti,  essa  quindi  vale  solo  per  i  valori  istantanei 
corrispondenti  ad  uno  stesso  istante  ed  é  (^  114> 

t/(C»)       rf* 


Ri=f- 


dt  <it 


la  quale  in  certi  casi  particolari  si  può  anche  semplificare, 

1\t  poter  fare  lo  studio  delle  correnti  variabili  occorre  stabilire  la 
di  variazione  della  f.  e.  m.  Ora  le  f.  e.  m.  con  le  quali  si  ha  a  che  fare  nell^- 
pratica  sono  tutte  periodiche,  ossia  riacquistano  gli  stessi  valori  ad  inter-^ 
valli  di  tempo  uguali  e  si  dicono  /*.  e.  m.  alternata. 

per  quanto  la  legge  di  variazione  delle  quantità  considerate  possa esttr^ 
eomple^s*  potremo  sempre,  per  la  serie  di  Fourier,  considerarla  come  risai "^ 
*gote  della  somma  di  diverse  funzioni  sinusoidali;  potremo  pertanto  limi-^ 
Mfe  il  nostro  studio  al  caso  di  una  f.  e.  m.  alternata  sinusoidale  perchè  essC 
paó  poi  facilmente  generalizzarsi. 

Trattandosi  di  correnti  variabili  dovremo  tener  conto  della  s.  i..  dell^ 

j  £  dellA  capacità  del  circuito,  e  per  semplicità  di  esposizione  converrà 

^^^erare  questi  effetti  prima  separatamente  e  poi  tutt'insieme;  com^ 

^^^Tin  un  primo  studio  si  riterranno  indeformabili  i  circuiti  e  costante  1^* 

*L^*bilità  del  mezzo  in  cui  sono  immersi  in  modo  da  poter  assumer^ 

'^^n  i  coefficienti  C  e  ^Kt  che,  come  sappiamo,  dipendono  dalla  naturai 


coeffi ..  .  -^ 

(}0Ì  circuiti  e  da  quella  magnetica  del  mezzo.  fl 

^"T^Qjti  peri-orsi  da  correnti  variabili  si  fissa  ad  arbitrio  una  dir^P 

-- ^.pii  per  la  corrente,  per  cui  essa  è  positiva  quando  circola  i  '^ 

^^^  e  negativa  in  caso  contrario;  la  d.  di  p.  è  positÌTa  quanA*^ 

^  «f*ion"e  una  corrente  positiva  ed  è  negativa  se  avviene  Topposuo 

X  t  in.  alternata  applicata  ad  un  circuito  induttivo.  —  Se  £»><^ 
Insistenza  R  e  di  induttanza  v.  che  si  suppone  costaot^St 


l.  —  f;orrenU  *U»nuil 


ita  una  f.  e.  in.  alternata  sinusoidale  ^^  K  senr»/  si  ha  in  ogni 


"»  r 


r/, 


ove  ''  =   ,  :  ossia  tutto  va  come  se  nel  circuito  ajjisse  la  f.  e.  ni. 

1-.  =  e  —  C  '"  =  H  i 
che  è  perciò  detta  f.  e.  m.  effettiva. 

Sicché  se  indichiamo  con  Ps  in  valore  istantaneo  e  segno  la  f.  e.  m.  di 
s.  i.  p  #•.  =      N*  /  e  ad  Qc^ni  istante 

t>  =  ff  —et 
Irascurandu,  come  implicitamente  ò  stato  fatto,  qualsiasi  nitro  fenomeno  di 
induzione  elettromaj^^nelica  e  rli  capacità. 

Qaando  f  è  sinusoidale,  anche  la  corrente  i  che  nasce,  è  nello  stato  di 
regime  sinusoidale  (Nota  IX)  e  noi  ci  riferiamo  precisamente  a  questo 
periodo,  che  del  resto  si  verifica  pochi  istanti  dopo  la  clausura  del  circuito. 
Se«i'  sinusoidale  anche  le  fuuzioui  Ri  ed  C  /  sono  tali,  perchè  sono  uguali 
al  prodotto  di  una  costante  per  una  funzione  sinusoidale  ;  il  vettore  rotante 
di  R/  è  Ef  =  RI  e  la  curva  cartesiana  si  deduce  da  quella  che  rappre- 
senta i  moltiplicando  per  R  le  ordinate,  ossia  variandone  la  scala. 

Siccome  il  vettore  rotante  di  f  è  <•>  l,  che  precede  I  di  90"  (ìj  118),  cosi  il 
Vettore  rotante  E,  di  —  £  ''  ha  l'ampiezza  *•>  {"  I  e  poiché  il  se^no  negativo 
sta  per  indicare  che  esso  va  preso 
in  senso  opposto  ad  wl,  così  esso 
ritarda  di  '.Mi»  rispetto  ari  I  e  quindi 
anche  rispetto  ad  0C  =  Rl(hg.41^j, 
ossia  è  rappresentato  da  OD.  \ 

La  risoluzione  grafica  dell'equa-  \  \        \D' 

zione  precedente  t-  =  ee  —  e»  si  ri- 
«luce  alla  somma  dei  vettori  rotanti 
corrispondenti  indicati  da 

E  ^  Ec  —  E« 
fi  ci  servirà  a  determinare  la  rela- 
zione che  esiste  frai  valori  massimi, 
0(!  efficaci,  della  f.  e.  m.  e  della  in- 
tensità di  corrente. 

Prendendo  sull'asse  dei  tempi  O  T  (fig.  449)  il  segmento  0  C  ^  R  1  =  È, 
esulla  normale  0  D  =  —  t.>CÌ  —  E^ conducendo  C  A  =  0  D'=—  0D=  —  E, 
si  ottiene  DA  —  Ó  C  -F  C^  =  E. 

Il  triangolo  A  0  C  è  denominato  il  triangolo  delle  f,  e.  m.  perchè  i  suoi 
lati  sono  proporzionali  ad  E,  Ee  ed  E^.  Siccome  il  rapporto  tra  i  valori 
Tinssimi  ed  efficaci  per  le  grandezze  BÌnusoìdali  è  costante  ed  uguale  a  1^2, 
Ut"  consegue  che  i  lati  del  triangolo  delle  f.e.  ra.  misurati  in  altra  scala  sono 
pmporzionali  ai  valori  ii,  i^r  ed  c^.. 


X' 


D 


FiK.  U8. 
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Dallo  stesso  triangolo  si  ricava 

0  A«  =  0  C«  +  C  A*      E*  =  17  +  (~  &)'  =  eJ-  -f  E* 
ossia  E*  =  R*  I*  +  o>*  £*  !•  onde  si  ha  che  il  valore  iiiassinio  di  »  è 

E 


-P' 


-n. 


1  = 


vn*  +  ,u«  -c« 

e  dividendo  tutt'e  due  i  membri  per  ìli 

si  ha  (§  1 18) 


sr  = 


s 


\/r*  -h  ('^  ^f 


che  è  una  relazione  tra  i  valori  efficaci^ 
T°         ed  ^  nel  caso  di  un  circuito  induttivo.  Ana- 
Fig.  449.  log^  formola  si  avrebbe  qualora  si  consi- 

derasse un  tratto  di  circuito  di  resistenzail 
e  induttanza  C,  purché  si  sostituisca  io  col  valore  efficace  "5>)  (iella  d.  di  p. 
tra  gli  estremi. 

Si  vede  inoltre  che  il  vettore  I  ritarda  rispetto  ad  E  (o  \')  di  un  angolo;, 
per  cui  l'equazione  della  corrente  è  la  seguente: 

E 

/■  ^  ■" sen  [utt  —  z>) 

prendendo  Torigine  dei  tempi  coincidente  con  quella  dei  valori  istantanei 
della  f.  e.  ul  applicata. 

Da  quanto  precede  si  possono  trarre  le  seguenti  considerazioni: 
n)  Un  primo  effetto  della  s.  i,  è  quello  di  produrre  un  ritardo  di  fm 
della  f.  e.  m.  effettiva  €<■  e  quindi  della  corrente,  che  è  in  fase  con  essa. 


Fig.  450. 

sulla  f.  e.  m.  applicata  e-;  tale  d.  dì  f.  è  misurata  dal  segmento  ^i  U.  (fig.  ■460') 
riferito  al  periodo,  ovvero  datTàngolo  tf-.  tale  che  tg*^  —  (*»C:R),  c<^ 
segno  negativo  perchè  cf»  è  un  angolo  del  4"  quadrante,  onde  esso  esprinw 


Capitolo  X.   —   Correnli  alternate 


Zb^ 


ì 


o  sfasamento  negativo  ossia  in  ritardo.  Si  vede  che  essa  è  tanto  più 
ande  quanto  minore  è  R  e  raaggiore  £;  col  diminuire  del  primo  e  col  cre- 
scere del  secondo  la  f.  e.  m.  applicata  e  la  corrente  tendono  a  mettersi  in 
quadratura.  Inoltre  resta  ridotta  l'ampiezza  della  f.  e.  m.  effettiva,  perchè 
essa  ha  un  massimo  più  piccolo  dell'applicata  e  tale  riduzione  è  tanto  più 
grande  quanto  maggiore  è  la  s.  ì. 

Il  circuito  è  percorso  da  una  corrente  in  fase  con  la  f.  e.  ra.  effettiva  ; 
è  come  se  al  posto  della  f.  e.  m.  applicata  al  circuito  ituluttivo  si  avesse  la 
f.  e.  in.  effettiva  applicata  ad  un  circuito  non  induttivo  dì  uguale  resistenza 
ohmica,  infatti  essendo  E-  =  E  cos  f  e 

11 


C08<&  == 


ha 


1  = 


E 


K  R2  +u>«>? 

E  cosa 


/''Rt  +  ,,1^ 


R 


come  nel  caso  di  correnti  continue. 

I  b)  Un  secondo  effetto  della  s.  i.,  che  è  una  conseguenza  del  primo,  è 

di  produrre  un  aumento  nella  resistenza  del  circuito.  Infatti  se  il  circuito 
non  fosse  induttivo,  ossia  se  fosse  £=^o,  la  relazione  precedente  diverrebbe 


?i  = 


■cioè,  sarebbe  verificata  tra  i  valori  efficaci,  o  massimi,  la  legge  di  Ohm 
™  delle  correnti  continue,  ma  siccome  si  ha  R  <  |/  R-  +  w*  x*  ne  deriva 
eli  >  cJ  e  f  1  >  I,  onde  se  è  diminuita  l'intensità  di  corrente  è  come  se  fosse 
aumentata  la  resistenza. 

In  ogni  caso  a  parità  di  altre  circostanze  gli  effetti  della  s.  i.  sono  tanto 
più  grandi,  quanto  raaggiore  è  la  frequenza  della  corrente,  perchè  0  =  2  r.  f. 
Pertanto  nel  circuito,  oltre  alla  resistenza  R  dovuta  al  conduttore  e  clie 
diciamo  resistema  metallica  od  ohmica^  occorre  considerare  la  grandezza 
«o  Cy  dovuta  all'induttanza,  che  è  omogenea  con  una  resistenza  e  si  denomina 
reattanza  di  s.  L,  o  reattanza  magnetica  0  ancora  reattanza  indulti  ra.  A 
parte  l'effetto  Joule  che  dipende  solo  da  R,  tutto  procede  come  se  la  resi- 
stenza del  circuito  fosse  aumentata  nel  rapporto  da  R  a  K  R*  +  to*i^;a 
questa  quantità  essa  pure  omogenea  ad  una  resistenza,  si  dà  il  nome  di 
impedenza  0  di  resistenza  apparente.  Indicando  con  X  la  reattanza  magnetica 
e  con  z  l'impedenza,  avremo 

2  =  f^Ri-HX« 


I 


I: .„ „..„.. 

"  applicata  e  il  valore  efficace,  0  massimo,  della  corrente  variabile  cui  essa 
•ià  luogo  in  un  dato  circuito,  e  tale  rapporto  è  funzione  della  frequenza 
I  comune  alle  due  grandezze. 


23  —  Vergi,  Eiementi  di  EUtirotttniea,  I. 
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La  relazione  tra  «,  R  ed  t.>C  è  rappresentata  tla  un  triangolo  rettangote, 

denorainato  triangolo  delle  resisterne  (tìg.  451),  che  può  esser  quello  delle 

f.  e.  m.,  purché  i  lati  siano  misurati  in  altra  scala, 

perchè  come  questo  è  rettangolo  ed  ha  un  angolo 

acuto  &  tale  che  tg  »  =  ~  (w  {•  :  R). 

Riassumendo:  f/«  circuito  induttivo  è  percorso  da 
una  corrente  alternata,  il  cui  valore  massimo  è  legate 
"  a  quello  della  f.  e.  m.  effettiva,  di  ampiezza  minore 

Fig.  451.  della  f.  e.  m,  applicata  ed  in  ritardo  di  fase  rispetto 

ad  essa,  mediante  la  legge  di  Ohm. 
In  un  circuito  sottoposto  ad  una  d.  di  p.  alternata  si  può  considerare  ad 
ogni  istante  una  d.  di  p.  effettiva  ed  una  corrente  che  ai  comportano  Tuca 
rispetto  alPaltra,  come  se  si  trattasse  di  una  corrente  continua,  epperciò 
nella  misura  di  questi  valori  istantanei  useremo  nella  pratica  il  volt  e  ram- 
père  come  per  la  corrente  continua.  Non  è  più  così  per  la  resistenza;  nel 
circuito^  oltre  alla  perdita  per  attrito,  si  ha  la  reattanza  di  s.  i.,  il  cui 
effetto  è  quello  di  aumentare  la  resistenza  del  circuito  senza  dissipare,  come 
vedremo,  dell'energia. 

In  tutti  i  casi  pratici  si  tien  conto  principalmente  dei  valori  efficaci 
per  varie  ragioni  ed  anche  perchè  essi  sono  precisamente  quei  valori  che 
sono  forniti  dagli  istrumenti  di  misura.  I  valori  massimi  servono  pìil  che 
altro  per  conoscere  tra  quali  limiti  oscillano  le  variazioni  di  corrente  e  <1J 
tensione. 

Esercizi.  ^    1.  Unoapirale  è  attraver$ato  da  un  flusso  alternativo;  detemtinoft 
la  f.  e.  m.  e  la  con'ente  indotta. 

Sia  <^  =  <^o  sen  u  t  il  (lusso  variabile  che  attraversa  il  circuito;  la  T.  «.  m.  indotu 


E  ^  '^  \ 

=r sen  1  u  (  +  T  -^  <?  ì 


é  e  ^ ^  —  <u  <I'o  sen  {  t»  t  -| 1  che 

di  Va/ 

è  una  ftaTJiione  sinuBoidale  in  ritardo  di  90*.  1j 
corrente  è  i 


E  =  t*  'Po  e  tg  »  —  —  — —  essendo   R   e    v^   le 
R 

caratt«ristiche  del  circuito.  Si  può  nnclie  scri- 
vere (ftg.  452) 


e  -^  (o<^p  sen 


Fig.  451 


I  tu  »  —  —  I  i    -  1  sen  tt-ì  l  —  ^  —  e  I 


2.  Detenninare  il  valore  maaiimo  e  metUo  di  una  f.  e.  m.,  il  cui  valore  ef/icaet 
é  49  volt.  £ 

é=  —  E  =  49V2  =  69.3V 

V'2 
Il  valore  medio  é 

2  2 

em  =  -  E  =  -  69.3  =  44' 

7T  r 


3  cos  9  =  0.9223,  abbiamo 


rocchetto  di  10  ohm  di  resUtenta  è  attravertato  da  una  corrente  di  3<i  effi- 
I  una  caduta  di  potenziale  di  .IO'".  Deteìininare  la  f.  e,  m.  di  s.  i.  e  lo  afa- 
(ra  la  corrente  e  la  tensione. 


6e  =  Y&'-è'e=^^-R'3' 

rente  essendo  io  fase  con  la  f.  e.  m.  efTettiva  e  la  tensione  con  la  t.  e.  m,  appti* 

teamcoto  9  tra  corrente  e  tensione  è  tale  che  ^  cos  «p  =:r  g^,  ossia 

&f         R3        3X10        3 

cos  «  =  —  =  =  ^  —  =  0.6 

&  <^> 

:3  36»  52'  10"  in  valore  assoluto. 

un   rocchetto  di  re»istenza  3  ohm  e  di  coefficiente  di  «.  i,  di  0,03  henry  é 

una  f.  e.  m.  altet^iata  di  40  volt  e  di  frequenza  50.  Trovare  l'intensità  di 

=  40,04 


1^  RI  _j_  {„  £)*        VS*  +  (31 4  X  0,03)» 

>  f.  e.  m,  altentafa  dalla  frequenza  50  è  applicala  ad  un  rocclietlo  la  cui 
t  é  20  ohm  ed  il  coefficiente  di  s.  i.  0,06  henry  e  jìvoduce  una  corrente  di 
re.  Trovare  il  valore  dell'impedenza,  della  f.  e.  m.  e  dello  tfatamento. 


r 


t  =  1^20*  +  (314  X  0,06}*  =  27.42  ohm 
^  =  j  U  =  0,e  =  47,42  =  16,452»' 


R  20 

cos  <B  =:  -^    =  

t  27,42 


=r  0.729 


-^1  43^  10'  a  parte  it  segno,  che.  come  Happiamo,  è  negativo. 
tlicando  ad  un  rocchetto  una  f.  e.  m.  alternata  di  48<'  e  di  .~iO  periodi  ti  ha  una 
ti  6*.  Sapendo  che  la  resistenza  ohmica  del  rocchetto  è  di  3  ohm  delertmttarne 
ente  di  t.  i. 

&          48 
z  ^  —  :=  =  8  ohm 

SI  6 


ìfz*  ~  R"        »^8«  —  3»        7,4 


314 


=  r—  =  0.0235  henry 
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'arte  Prima   —   Co  ocelli  fondam^wii 


Fig.  453. 


Di  tutti  i  fenomeni  ora  considerati  ne  possianjo  trovare  di  analoghi 
campì  delle  altre  energie,  il  che  può  anche  servire  a  giustificare  Tipotesicl 
relettricità  non  sia  altro  che  una  nuova  forma  di  energìa.  Se  attacchiamo  uà 
peso  ad  una  molla  a  spirale  un  po'  lunga»  e  presala  con  una  mano  per  l'estre- 
mità superiore,  la  facciamo  muovere  lentamente  in  su  e  giù  vedremo  il  peso 

riprodurre  il  movimento  della  mano.  Lo 
"*  stesso  si  verifica  nell'apparecchio  indicalo 

•>—*•.    nella  figura  453,  in  cui  ad  un  ordinario 

stantuffo  S  è  collegato,  mediante  una  molla 
-■  a  spirale  M,  un  secondo  stantuffo  S'  as&ù 

pesante.  Ma  se  acceleriamo  gradatameoteil 

moto  alternativo  della  mano  o  quello  dello 
stantuffo  S,  vedremo  che  il  peso  o  lo  stantuffo  S' si  muovono  ancora  con  molo 
alternativo,  ma  non  più  in  fase  con  l'impellente,  e  la  d.  di  f.  sarà  tanto  ma^ 
giore  quanto  più  grande  è  la  frequenza  del  moto  e  non  sarà  difficile  raggiim- 
gere  la  condizione  della  perfetta  opposizione  di  fase  tra  causa  ed  effetto  ed 
allora  vedremo  il  peso  abbassarsi  quando  k  mano  s'innalza;  lo  stantuffo  S' 
spostarsi  a  destra,  quando  l'altro  va  a  sinistra.  In  ogni  caso  troviamo  u] 
certa  rassomiglianza  tra  gli  effetti  elettrici  della  s.  i,  e  quelli  meccani 
d'inerzia  della  materia  ponderale. 

Supponiamo  di  applicare  una  coppia  motrice  alternativa  ad  un  voli 
se  esso  è  leggerissimo  in  modo  che  sia  trascurabile  il  suo  momento  d'inerzi 
allora  la  coppia  motrice  non  trovando  alcuna  altra  resistenza  airinfuori 
quella  degli  attriti,  imprime  al  volano  un  moto  alternato  la  cui  velocità  vani 
come  la  coppia  motrice.  Ma  se  il  volano  è  pesante  alla  resistenza  d'attrii 
si  aggiunge  la  reazione  d'inerzia,  che  si  contrappone  alPazione  della  coppia 
tendendo  a  limitare  la  velocità  del  volano  la  cui  velocità  seguirà  perciò  c( 
ritardo  le  variazioni  della  coppia,  in  modo  che  quando,  ad  esempio,  la  mai 
velia  agente  sul  volano  si  trova  al  punto  morto,  quando  cioè  la  cop| 
passa  per  lo  zero  invertendosi,  la  velocità  del  volano  non  sarà  nulla  e 
l'inversione  del  suo  moto  avrà  luogo  un  istante 
più  tardi;  quando  la  coppia  sarà  al  massimo 
la  velocità  del  volano  non  lo  sarà  ancora,  ma 
lo  diveiTà  un  istante  appresso. 

Potremo  costruirci  anche  un  modello  idro- 
dinamico; si  abbiano  due  recipienti  P  e  Q 
(fìg.  454),  uno  fisso  e  l'altro  mobile,  collegati 
con  un  tubo  flessibile  e  ripieno  d'acqua.  Con 
un  artificio  qualunque  si  faccia  muovere  il  reci- 
piente Q  verticalmente  con  moto  alternativo 
in  modo  che  raggiunga  i  massimi  X'  e  X'i  simmetrici  rispetto  alla  retta  oriz- 
zontale XX,  ad  es.,  collegandolo  con  una  biella  ad  una  manovella  la  quale 
ruoti  con  moto  uniforme.  La  differenza  di  livello  tra  i  due  recipienti  produce 
una  corrente  dì  acqua  dall'uno  all'altro,  che  varia  col  dislivello  e  s'inverte 


Fig.  454. 
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esso  quando  il  liquido  ha  poca  inerzia  ed  il  tubo  che  unisce  P  e  Q  ha  una 
ione  sufficiente.  Ma  se  il  liquido  ha  molta  inerzia,  è,  ad  es.,  del  mercurio 
il  tubo  presenta  una  sezione  ristretta,  la  corrente  non  varia  più  d*accordo 
li  dislivello,  il  recipiente  Q  è  già,  ad  esempio,  allo  zero,  cioè  sulla  XX  e  la 
irrente  nel  tubo  esiste  ancora,  s'arresta  é  s'inverte  dopo  che  Q  è  già  al 
isotto  di  XX.  Questo  ritardo  va  aumentando  con  la  rapidità  del  movi- 
ento  e  con  l'inerzia  del  liquido;  esso  non  oltrepasserà  mai  un  quarto  di 
eriodo,  nel  qual  caso  la  corrente  si  annulla  quando  la  differenza  di  livello 
massima  e  viceversa.  Infatti  è  evidente  che,  dopo  che  Q,  discendendo,  è 
tssato  per  X,  la  corrente,  che  fosse  in  questo  punto  diretta  verso  P,  non 
rtiò  aumentare  ancora,  perchè  la  d,  di  h  agisce  su  di  essa  in  senso  con- 
rario.  DuQque  il  valore  della  corrente  nel  momento  in  cui  Q  passa  per  X 
è  un  massimo,  o  il  massimo  è  già  stato  raggiunto.  Quindi  il  massimo 
rà  sempre  compreso  nel  quarto  di  periodo  che  va  fra  X'  e  X,  ossia  sarà 
lutt'al  più  in  ritardo  di  fase  di  un  quarto  di  perìodo.  L'intensità  del  flusso 
Iquldo  invece  di  assumere  dei  valori  massimi  in  corrispondenza  del  mas- 
limo  della  d.  di  K  applicata,  non  raggiunge  che  dei  massimi  corrispondenti 
Id  un  livello  minore  e  possiede,  sempre  in  conseguenza  dell'inerzia,  un 
'alore  efficace  assai  piti  piccolo,  e  ciò  tanto  più  quanto  più  grande  è  l'inerzia 
più  sono  rapide  le  oscillazioni  di  Q.  L'inerzia  tende  adunque  ad  aumen- 
ire  la  resistenza  opposta  agli  spostamenti  del  liquido,  non  già  per  un  hreve 
Eriodo,  come  nel  caso  in  cui  si  trattasse  di  una  d.  di  l  costante,  ma  in  un 
lodo  permanente. 

123.  Potenza  di  una  corrente  alternata,  —  Dal  punto  di  vista  della 
lotenza  elettrica  (§  61)  i  circuiti  induttivi  percorsi  da  correnti  alternate  si 

Diportano  in  modo  singolare.  Qualunque  sìa  la  natura  della  corrente  il 

dorè  istantaneo  w  della  potenza  dell'energia  elettrica  è  sempre  dato  dal 
rodotto  V  i  della  d.  di  p.  applicata  in  quell'istante  per  il  valore  corrispon- 

lite  della  corrente;  questa  corrente,  in  fase  con  la  f.  e.  m.  effettiva, 
otrebbe  essere  diretta  tanto  nello  stesso  senso,  come  in  senso  opposto  alla 
.di  p.  applicata;  ad  ogni  modo  il  valore  istantaneo  della  potenza  elettrica 

ria  da  istante  ad  istante. 

Sebbene  in  conseguenza  di  quanto  precede  si  possa  credere  di  avere 
tempre  la  stessa  potenza  tanto  quando  la  d.  di  p.  applicata  ha  la  stessa 
ìrezione  della  corrente,  cioè  quando  i  fattori  della  potenza  sono  tutt'e  due 

sitivi  0  tutt'e  due  negativi,  come  quando  hanno  segni  contrari,  ciò  non 
Itante  è  lecito  prevedere  che  nei  due  casi  vi  debba  essere  una  differenza. 
Dando  la  corrente  ha  la  stessa  direzione  della  d,  di  p.  il  prodotto  w=^  vi 
«empre  positivo  e  l'esempio  della  corrente  continua  dimostra  che  si  tratta 

una  potenza  effettivamente  ricavata,  corrispondente  ad  una  uguale  svi- 
Ippata  dal  generatore  per  mantenere  la  corrente  nel  circuito.  Se  effet- 

iamo  graficamente  tali  prodotti  dovuti  ad  ordinate  dì  ugual  segno  e 
«lindi  positivi,  troveremo  una  curva,  detta  curva  di  patema,  ad  anse  tutte 
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positive,  le  cui  ordinate  ci  danno  i  watt  sviluppati  negli  istanti  rappreseo- 
tati  dalle  ascisse  corrispondenti  (tìg.  4ò5);  si  riscontra  facilmente  che  ciò 
ha  luogo  solo  quando  le  curve  od  i  vettori  rotanti  della  d.  di  p.  e  delli 
corrente  sono  in  fase,  ossìa  quando  il  circuito  non  è  induttivo. 

Ma  se  il  circuito  è  induttivo  e  si  ha  con  ciò  uno  sfasamento  tra  iL  dip. 
applicata  e  corrente,  per  cui  questa  ritarda  su  quella,  le  cose  vanno  diver- 
samente. La  potenza  non  è  sempre  svolta,  ma  negli  intervalli  in  cui  la  cor- 
rente ha  segno  opposto  alla  d.  di  p.  sì  ha  nei  circuito  una  potenza  che 
non  può  essere  data  dalla  corrente,  perchè  è  negativa  ossia  spesa,  non  putì 
d'altra  parte  essere  ricavata  alPesterno,  ma  è  necessariamente  un'energi» 


II 


hi 
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Fig.  456. 

restituita  dal  circuito  al  generatore.  Quella  invece  sviluppata  dalla  corrente 
nei  momenti  in  cui  essa  ha  lo  stesso  segno  della  d,  di  p.  è  una  potenza 
effettivamente  fornita  dal  generatore  al  circuito  e  da  questo  all'esterno. 
Ci  troviamo  in  tali  periodi  in  presenza  di  un  fatto  analogo  a  quello  che 
si  ha  quando  la  corrente  deve  vincere  una  e.  f.  e.  m,  alla  quale  essa  deve 
cedere  parte  della  sua  potenza.  Questa  potenza  restituita  dal  circuito  non 
può  esser  altro  che  una  potenza  preventivamente  immagazzinata  per  s.  i. 
sotto  forma  di  campo  magnetico  nel  periodo  in  cui  si  ha  sviluppo  di  potenxa, 
in  cui,  cioè,  essa  è  tutta  effettivamente  fornita  dal  generatore.  Ciò  de 
resto  è  in  pieno  accordo  coi  fenomeni  studiati  dell'induzione  elettromape- 
tica;  alla  creazione  del  campo  si  apende  delPenergia,  che  si  riacquista  al 
suo  annullamento;  ad  ogni  variazione  del  campo  corrisponde  un'energia 
indotta  nel  circuito  e  nel  caso  di  correnti  alternate  questo  campo  si  crea. 
si  distrugge  e  s'inverte  ad  ogni  periodo. 
Ad  ogni  istante  abbiamo  infatti 

tv  ^  y  I  =  V I  sen  w  t  sen  (o)f  —  i?) 

espressione  sempre  vera  in  grandezza  e  segno,  purché  si  consideri  come 

positiva  l'energia  fornita  dal  generatore  al  circuito  e  come  negativa  li 
energia  restituita  dal  circuito  al  generatore.  Vediamo  facilmente  che  questa 
espressione  è  ora  positiva  ed  ora  negativa;  quando  è  positiva  il  generatore 
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ornisce  energia  al  circuito,  si  comporta  così  come  un  vero  generatore  ;  ma 
inando  l'energia  diviene  negativa,  quando  si  annulla  il  campo  elettro- 
nagnetico  esterno,  si  ha  dell'energia  restituita  dal  circuito  al  generatore 
M.  modo  che  durante  una  frazione  di  periodo  il  generatore  funziona  da 
riduttore.  Tutto  questo  si  può  vedere  chiaramente  sullo  stesso  diagramma 
li  e  ed  (  (tìg.  456).  Si  supponga  per  fissare  le  idee  che  la  d.  di  f.  sia  di  Ve» 
sarà  f  ==  60';  la  curva  di  potmza  ha  le  ordinate  uguali  al  prodotto  delle 
due  ordinate  corrispondenti  delle  due  curve  di  t;  e  di  i,  e  rappresenta  in 
Ogni  istante  la  potenza  positiva  o  negativa  fornita  dal  generatore.  Anche 
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costruirla  si  vede  che  nelle  regioni  tratteggiate  il  prodotto  è  nega- 
Ji" perchè  le  ordinate  di  e  e  »  sono  di  segno  contrario  e  quindi  la  potenza 
è  negativa.  In  queste  regioni  il  generatore  si  comporta  come  un  ricettore, 
assorbendo  della  energia  elettrica,  che  sarà  trasformata  in  meccanica  se 
si  tratta  d'un  generatore  meccanico. 

V'ha  pertanto  una  differenza  essenziale  tra  i  generatori  a  corrente  con- 
tinua, 0  dinamo,  ed  ì  generatori  a  corrente  alternata,  o  alternatori;  nei 
primi  la  potenza  trasformata  è  costante,  nei  secondi  è  variabile,  sicché,  se 
la  energia  meccanica  fornita  è  costante,  la  velocità  si  mantiene  costante 
solo  per  effetto  deH'tnerzìa  delle  parti  rotanti.  Questo  fatto  non  ha  nulla  di 
paradossale  e  trova  riscontro  in  altri  fenomeni  della  meccanica,  ad  esempio, 
nel  funzionamento  di  una  macchina  a  vapore.  Il  volano  immagazzina  energia 
tutte  le  volte  che  la  potenza  motrice  supera  quella  resistente  e  la  macchina 
tende  ad  accelerare;  ma  ne  restituisce  nel  caso  opposto.  Ed  anche  nelle  con- 
dizioni di  regime  la  macchina  lavora  per  un  certo  tempo  come  generatore 
di  energia  meccanica  e  per  un  altro  tempo  come  utilizzatore,  e  ciò  si  verifica 
precisamente  alle  estremità  della  corsa  dello  stantuffo,  ai  punti  morti,  in  cui 
la  forza  viva  del  volano  fornisce  energia  alla  macchina.  Evidentemente  il 
lavoro  positivo  supera  quello  negativo;  l'eccesso  è  consumato  nel  vincere  il 
lavoro  resistente.  Trascurando  gli  eflettì  delle  resistenze  passive  il  volano 
non  consuma  lavoro,  come  la  &.  ì,  non  consuma  energia  elettrica,  quando  si 
trascurino  le  perdite  per  isteresi  nel  ferro  e  per  correnti  di  Foucault,  perchè 
tanto  ne  assorbe  ed  altrettanto  ne  restituisce;  il  suo  effetto  è  quello  di 
ridurre  l'efficacia  della  f.  e.  m.  applicata. 


Gli  stessi  fenomeni  si  verificano  quando  si  applica  un  moto  di  va  e  vieni 

ad  un  volano;  prima  di  injziare  k  marcia  airindietro  una  parte  della  forza 

w  applicata  deve  distruggere  ia 

forza  viva  della  massa. 

Ne  segue  che  le  anse  delia 
curva  di  potenza  (fig.  457)  rap- 
presentano la  potenza  appa- 
rente della  corrente,  giacché  la 
potenza  reale  è  data  dalla  dif- 
ferenza tra  le  aree  positive  e 
le  negative. 

Quando  nel  circuito  non  n 
è  che  della  resistenza  ohmica 
non  può  esservi  immagazzina- 
mento, né  per  conseguenza  ie« 
stituzione  di  energia,  la  d.di  \*. 
e  la  corrente  sono  sempre  dello  stesso  senso  e  si  richiede  sempre  della 
potenza  al  generatore,  che  è  poi  restituita  nel  tratto  di  circuito  utiliz' 
zatore  considerato.  La  corrente  è  allora  in  fase  con  la  d.  di  p,  e  le  anse 
negative  scompaiono  (fig.  455).  Quando  invece  la  s.  i.  è  grande  e  la  resistenza   la 


Pig.  458. 

ohmica  è  nulla  si  produce  uno  sfasamento  all'indietro  di  Vi  di  periodo,  annul- 
landosi la  corrente  quando  la  d.  di  p.  è  massima,  e  viceversa,  per  cui  la  cor- 
rente rimane  di  senso  contrario  alla  d.  di  p.  durante  tutto  il  primo  quarto 
di  periodo  per  diventare  dello  stesso  senso  durante  il  secondo  quarto  e  così 
di  seguito.  I  periodi  di  assorbimento  e  di  restituzione  sono  tra  loro  ugnali, 
le  anse  negative  sono  uguali  alle  positive  (fig.  458)  e  la  potenza  restituiti 
è  uguale  a  quella  assorbita;  la  potenza  fornita  è  zero.  Si  arriva  così  a  questa 
conclusione  apparentemente  paradossale  che  cioè  anche  inserendo  nel  cir- 
cuito delle  d.  di  jj.  elevate,  ed  avendo  delle  correnti  intense,  si  ha  sempre 
una  potenza  media  uguale  a  zero,  perchè  tutto  ciò  che  ad  un  istante  vie» 
domandato  al  generatore,  gli  viene  integralmente  restituito  netristante  sus- 
seguente. Essendo  supposta  nulla  la  resistenza  de!  circuito  nessuna  energia 
può  disperdersi  in  calore  ed  esisterebbe  solo  dell'energia  immagazzinala 
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creazione  del  campo  elettromagnetico  e  restituita  all'atto  in  cui  il 
ipo  scompare. 

Neirislante  in  cui  la  corrente  passa  dallo  zero  per  assumere  dei  valori 
►esitivi  si  ha  un  campo  elettrico  (§51)  di  grande  intensità,  mentre  che  la 
corrente,  passando  pel  valore  zero,  ha  una  energia  intrinseca  nulla;  ma  a 
mrtire  da  questo  istante  la  d.  di  p.  va  diminuendo  e  quindi  diminuisce 
l'energia  elettrica  nello  stesso  tempo  che  l'energia  magnetica  cresce.  Dopo 
hi  di  periodo  si  ha  la  massima  ener^^ia  nel  campo  magnetico  uguale  alla 
jbassimft  energia  elettrica  che  si  aveva  prima;  di  poi  l'energia  magnetica 
si  muta  in  energia  elettrica,  per  modo  che  quando  la  corrente  dallo  zero 
passa  ai  valori  negativi,  l'energia  magnetica  è  nulla,  mentre  la  elettrica  è 
divenuta  massima,  uguale  a  quella  di  prima,  ma  di  segno  contrario.  Dunque 
ji'energia  si  muta  alternativamente  da  energia  elettrica  in  magnetica,  e  cosi 
nwD  se  ne  utilizza  fuori  alcuna  parte.  Però  questo  caso  è  puramente  teorico, 
perchè  corrisponderebbe  ad  una  induttanza  infinita,  o  ad  una  resistenza 
Dnlla.  La  corrente  che  percorre  un  filo,  sappiamo  che  perde  una  parte  della 
sua  energia  per  Feffetto  Joule  :  inoltre  al  suo  inizio  si  richiede  una  spesa  dì 
energia  per  la  costituzione  del  campo  magnetico  a  cui  dà  origine,  energia 
<^he  viene  poi  restituita  totalmente,  se  il  mezzo  non  è  magnetico,  quando  la 
corrente  cessa  ed  il  campo  magnetico  sparisce,  ma  se  il  mezzo  è  magnetico 
oe  restituisce  solo  una  parte  essendo  l'altra  parte  perduta  per  isteresi,  e 
-ome  abbiamo  visto  si  trasforma  in  calore  assorbito  dal  mezzo  magnetico^ 
In  una  corrente  alternativa,  ad  ogni  periodo  si  verifica  la  costituzione 
>  la  scomparsa  del  campo  magnetico,  sicché  avremo  contìnuamente  una 
mergia  che  dal  filo  fluisce  al  mezzo  e  da  questo  defluisce  al  conduttore;  e 
[uesta  sarà  restituita  totalmente  se  il  mezzo  non  è  magnetico,  e  solo  in 
•arte  nel  caso  contrario,  per  la  perdita  dovuta  al  fenomeno  di  isteresi- 
Se  aumentiamo  l'induttanza  del  circuito  col  fare  questo  molto  grande, 
>uDienta  questa  energia  oscillante  tra  il  mezzo  ed  il  conduttore,  ed  è  quindi 
ainore  l'energia  utilizzabile  nel  filo,  supponendo  costante  l'energia  fornita 
lai  generatore;  ma  se  il  mezzo  non  è  magnetico  nessuna  parte  di  questa 
inergia  andrà  perduta  ed  avremo  quindi  la  sola  perdita  di  energia  dovuta 
iH'eflfetto  Joule.  Se  invece  aumentiamo  l'induttanza  col  porre  in  presenza 
lei  circuito  delle  masse  di  materia  magnetica,  ad  ogni  periodo  avremo 
ma  perdita  per  isteresi,  quindi  per  poter  utilizzare  nel  circuito  la  stessa 
!nergia  di  prima,  il  generatore  dovrà  fornire  continuamente  in  più  una 
Oiergia  uguale  a  quella  così  perduta:  in  questo  caso  dunque  l'energia 
fetale  perduta  sarà  data  dalla  somma  delle  energie  perdute  per  l'effetto 
fonie  e  per  isteresi. 

Allora,  se  in  un  circuito  in  presenza  di  corpi  magnetici  dobbiamo  utiliz- 
tare  una  corrente  alternativa,  per  non  avere  la  perdita  per  isteresi, 
dovremo  render  nulla  l'induttanza  e  per  ciò  basterà,  come  sì  è  già  visto, 
piegare  in  doppio  il  filo;  ciò  si  comprende  facilmente  osservando  che  se  il 
filo  è  piegato  in  doppio,  ogni  ramo  di  esso  produce  un  campo  in  direzione 
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contraria  a  quello  prodotto  dairaltro,  e  se  i  due  fili  sono  tanto  vicini  da 
poter  considerare  i  due  campi  come  coincidenti,  questi  si  sovrappongono 
dando  un  effetto  risultante  esterno  nullo.  Questi  fatti  hanno  una  grande 
importanza  nella  pratica;  ne  abbiamo  già  citato  un  esempio  (§  106). 

Se  il  circuito  è  composto  nello  stesso  tempo  di  resistenza  metallica  e  di 
induttanza,  lo  sfasamento  non  può  più  raggiungere  il  quarto  di  periodo, 
dimodoché  la  corrente  non  è  più  opposta  alla  d.  di  p.  per  tanto  tempo  per 
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quanto  essa  è  dello  stesso  senso;  di  conseguenza  la  potenza  assorbita  è 
maggiore  dì  quella  restituita.  Dìfatti  la  potenza  spesa  dal  generatore  dete 
fornire  contemporaneamente  ciò  che  è  immagazzinato  dalla  s.  i.  e  ciò  eh* 
si  disperde  in  calore  nella  resistenza  ohmica.  Quest'ultima  parte  è  defi- 
nitivamente perduta  dal  punto  di  vista  elettrico,  la  prima  sola  è  restituita 
qìiando  la  corrente  decresce.  In  ogni  caso  la  potenza  perduta  è  tanto  piìi 
grande  quanto  maggiore  è  lo  sfasamento;  con  questo  aumenta  l'area  delle 
anse  negative  (fig.  459)  della  curva  di  potenza. 

La  potenza  dunque  di  una  corrente  alternata  è  variabile  da  istante  ad 
istante,  volendo  quindi  riferirsi  a  qualche  cosa  di  costante  per  una  data 
corrente,  considereremo  la  potenza  media  riferita  ad  un  perìodo  la  quale  è 
costante  e  rappresenterebbe  quella  potenza  che  dovrebbe  avere  una  cor- 
rente continua  i»er  produrre  gli  stessi  effetti.  Se  ^V  è  questa  potenza  media 
e  L  è  il  lavoro  durante  un  periodo,  avremo  _ 


Capitolo  \.  ^  Correnti  alternate 


96» 


ed  inoltre,  se  v  ed  i  sono  i  valori  istantanei  della  d.  di  p.  e  della  cor- 
rente, è 

L=     vidi 

ora  supponendo  r  ==  V  sen  <->/  si  ha  i  =  I  sen  (m  ^  —  »)  e  pertanto 

L  =  VI  I  sen  wi  sen  (utt  —  %)  dt 
L  =  V 1  I  così  I  sen*  w<  t//  —  sen  ?  I  sen  w<  cos  w<  rf(  j 

j  sen*  w<  di  ^  —  I  sen  t,it  co6tatdt=^o 


Ma 


onde 


l 


L  =  — VITcos? 


La  potenza  media  riferita  al  periodo  è 


^^C^  =  ^  VI  cos  s 


e  sostituendo  i  valori  efficaci  ai  valori  massimi,  come  conviene  in  pratica» 

si  ha 

^  =  ^  Scorni) 

Notiamo  che  (fig.  451) 

3p3  cos  »  =  <3I),^  —  =  ^^  ci  R  =  R^ 

ossia  la  potenza  sviluppata  equivale  all'effetto  di  Joule  dovuto  alla  resi- 
stenza ohmica;  T  induttanza  non  consuma  lavoro  e  resta  giustificata  la 
denominazione  di  resistenza  apparente  del  fattore  z. 

Quindi  trattandosi  di  correnti  alternate  la  potenza  è  ^y$\  solo  quando 
è  cos®  =  1,  ossia  quando  il  circuito  non  è  induttivo;  in  altro  caso  tale 
prodotto  non  rappresenta  che  la  potenza  apparente.  La  potenza  effettiva  è 
H  inferiore,  essa  infatti  è  uguale  all'apparente  moltiplicata  per  un  fattore 
"minore  di  uno,  detto  fattore,  dì  potenza.  I  valori  pratici  di  questo  fattore 
sono  1,  0.9,  0,8»  0,7,  0,f>,  0,5.  essi  corrispondono  all'incirca  ai  valori  0'',  2<V', 
H  37',  45",  53"  e  60'»  dello  sfasamento  i-.  _  _ 

■        Siccome  ^l  cos  ?  è  la  proiezione  del  vettore  ^  sul  vettore  ^)  cosi  l'espres- 
sione di  '^V  è  rappresentata  da  un  rettangolo  (fig.  460)  ;  se  <p  =  0  allora  la 
potenza  reale  è  il  100%  della  apparente;  se  ?=25''50'  il  90%;  se ^=40" 50' 
_  il  7(1  O/o  e  il  0  %  se  5  =  SO^. 

y       La  consiilerazione  del  fattore  di  potenza  fu  fatta  per  la  prima  volta 
da  Galileo  Ferraris  (188i)  quando  intraprese  lo  studio  dei  trasformatori 
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elettrici.  Prima  d'allora  le  cognizioni  eulle  correnti  alternate  erano  molto 
incomplete  ed  incerte. 

Concludendo,  sarebbe  errore  il  valutare  la  potenza  fornita  ad  nn  cir- 
culto,  0  data  da  un  alternatore,  facendo  il  prodotto  delPintensità  efficace  per 
la  d.  di  p.  efficace,  come  si  fa  nel  caso  di  correnti  continue,  perchè  questo 
prodotto  non  rappresenta  che  la  potenza  apparente.  Per  avere  la  potfmo 
reale  bisogna  tener  conto  dello  sfasamento  e  moltiplicare  la  potenza  appa- 
rente per  quello  che  si  chiama  il  fattore  di  potenza,  che  è  uguale  all'unita 


^_ 


^ 


V 


<y-o' 


3  'S 


% 


5ji  =  5l5'50'  f-'i5*M'         ^' 

Pig.  460. 


f -SO* 


se  il  circuito  non  è  induttivo,  ed  è  nullo  quando  il  circuito  non  contiene  che 
della  8.  i.  0  della  capacità.  Non  vi  è,  in  fondo,  che  un  solo  caso  in  cui  la 
potenza  apparente  è  uguale  alla  reale  ed  è  quando  si  ba  a  che  farec^n  | 
circuito  non  induttivo,  costituito,  ad  es.,  da  lampade  ad  incandescenza.  Se 
cos  <?  ==  1  è  '^V  =  *^^  c^t  ossia  »  valori  efficaci  della  tensione  e  della  inttn- 
$ità  di  corrente  corrispondono  a  quei  valori,  che  dovrebbero  avere  le  stesif 
grandezze  nel  caso  di  correnti  continue  per  sviluppare  in  un  circuito  no»* 
induttivo  la  stessa  potenza. 

Nella  pratica  volendosi  distinguere  le  due  specie  di  potenze  si  suol 
misurare  Tapparente  in  volt-ampère  o  nel  multiplo  k ilo -volt' ampere,  inten- 
dendosi con  questa  espressione  il  semplice  prodotto  dei  volt  per  gli  ampère, 

supponendo  cos  *  =  1.  U 

u    jt  _  potenza  vera  si  ha  moltipli* 

cando  questo  valore  perii 
fattore  di  potenza. 

Potremo  dare  all'espres- 
sione della  potenza  un'altra 
^  forma  che  interessa  notare; 
costruiamo  il  diagramma  di 
p  e  di  r  prendendo  le  am- 
piezze dei  vettori  rotanti 
uguali  ai  valori  efficaci  '^  ed  2  (tìg-  461);  il  diagramma  non  differisce  da 
quelli  che  noi  siamo  soliti  a  considerare  che  per  la  scala,  la  quale  varia  io 
ragione  di  1^2  =  1,414,  Il  vettore  il  relativo  alla  corrente,  ritarda  di  «- 
rispetto  al  vettore  '?!>  della  tensione;  lo  stesso  vettore  si  può  considerare 

scomposto  in  due,  uno  

clif  =  ^  X  cos? 


<^; 


Fig.  461. 
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in  fase  con  la  tensione,  e  l'altro 

3jx  =  3  X  sen  ? 

in  ritardo  di  V*  "ii  periodo.  Consideriamo  l'efietto  di  queste  due  compo- 
nenti della  corrente  separatamente.  La  potenza  prodotta  in  un  periodo 
dalla  componente  ìTu  è  quella  che  è  effettivamente  fornita  dal  circuito;  infatti 

e  deFresto  costruendo  la  curva  di  potenza  relativa  &d  esso  si  avrebbe  una 
serie  di  anse  uguali  e  tutte  positive. 

Lai  potenza  in  un  periodo  dovuta  alla  seconda  corrente  0^,  è  nulla; 
infatti  la  curva  di  potenza  sì  riduce  ad  una  serie  di  anse  uguali  alternati- 
vamente positive  e  negative.  Ne  segue  che  non  tutta  la  corrente  che  per- 
corre il  circuito  produce  lavoro  elettrico  estemo;  essa  si  può  considerare 
Somma  di  due  correnti  alternate,  una  cl«  in  fase  colla  tensione  ed  alla  quale 
^  dovuta  tutta  la  potenza  8vilupi>ata,  e  che  si  dice  perciò  corrente  aUlva  o 
*<iiUat(t,  giacché  è  ad  essa  che  si  devono  i  watt  raccolti;  l'altra  ^„  ritarda 
<Jt  90"  sulla  tensione  e  non  produce  alcun  lavoro  estemo,  ad  essa  si  deve  la 
1)roduzione  e  Pannul lamento  del  campo  magnetico  esterno  e  però  è  detta 
corrente  reattiva  e  siccome  essa  non  sviluppa  alcun  watt  alFestemOf  così  si 
denomina  anche  corrente  oziosa  o  dewaitata ;  è  quella  corrente  che  è  per 
cosi  dire  necessario  perdere  nel  circuito  per  mantenere  la  componente 
attiva.  Si  vede  subito  che 

f  La  potenza  media  effettiva  dipende  dunque  solo  dalla  corrente  wat- 
lata,  quindi  per  mantenere  in  un  utilizzatore  la  voluta  d.  di  f.  tra  <?!>  ed  SI 
occorre  in  generale  una  corrente  dewattata  Jlu.,che  non  consuma  lavoro,  ma 
che  obbliga  il  circuito  a  portare  non  ^w,  ma  una  corrente  ^1  maggiore,  per 
cui  maggiore  risulta  anche  la  perdita  per  effetto  di  Joule.  Si  vedrà  in  seguito 
come  la  corrente  oziosa  possa  essere  data  direttamente  sui  luogo  da  un 
condensatore  di  conveniente  capacità  derivato  dall'apparecchio  utilizzatore. 
^  Negli  apparecchi  utilizzatori  in  generale  l'induttanza  non  è  mai  zero,  si 
'  ha  quindi  una  d.  di  f.  fra  d.  di  p.  applicata  e  corrente;  il  lavoro  effettivo  è 
minore  dell'apparente,  esiste  un  fattore  dì  riduzione  minore  dell'unità.  Ora 
se  non  facciamo  o  non  possiamo  far  uso  di  condensatori,  si  deve  sommini- 
strare airappareccliio  una  corrente  uguale  a  quella,  che  corrisponde  al 
lavoro  apparente  ^y^.  Se  non  ci  fosse  noto  il  fattore  di  riduzione,  non 
sapremmo  trovare  in  modo  diretto  il  lavoro  che  effettivamente  sì  può  rica- 
vare dall'apparecchio. 

r        EsEnazj.  —  1 .  Un  eircuilo  induttivo  ha  R  ^  2  ohm  e  £  =  0,02  henry  ed  ha  appli- 
oata  una  f.  e.  m.  di  valore  efficace  20»'  e  di  frequenta  50.  Determinare  l'impedenza 
dei  eircuito,  t7  calore  efficace  della  corrente  e  il  suo  tfatnmento. 
Abbiamo 

j  =  VH*-^  w«  £'  =  ì/ì*  -H  (2  t:  X  50  X  0,02)«  =  6,6  ohm 
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inoltre 


&  20 


Dal  triangolo  delle  resistenze  si  ha 

R  2 

OM  »  »  —  =  —  =  0,303 
^         z         8,6 


-.  =  -  72"  21' 40' 


2.  Un  circuito  induttivo  ha  una  t'esistema  ohmica  R  =:  7.2  ohm  e  ««  coeifkim- 
di  s.  i.  ^  =:  0,0i  henry,  è  percoito  da  una  covrente  aìteniala  di  50  periodi,  d'inUn- 
»Hà  efficace  S  ~  '10<-  Calcolare  la  reatlanta  e  t'impedeìita  del  circìiito,  il  vaiort 
efficace  della  f.  e.  ni.  di  a.  i,  di  cui  esso  è  tede  e  quello  della  d.  di  p.  applicata  tUt 
sue  estremità,  lo  sfatamento  della  corrente  tu  questa  d.  di  p,  e  la  patema  eUtlri(t 
media  attorbita. 

11  valore  della  reatlp^nza  di  s.  i.  è 

X  ^  w  Ì;  =  2  7T  /^i^  =  2  X  3,14  X  50  X  0,04  =  12,57  ohm 
quello  dell'impedenza 


z  =  \'h'  +  4iT«r*  0*  =  V7.2»  +   12,ri7«  =  14,49  ohm 
Il  valore  efficace  della  f.  e.  no.  di  s.  t.  è 

i^,  =  2  77/1:3  -  t2.57.10  =  125,7  volt 
ed  il  voltagijio  eftlc^kce  alle  estremità  del  conduttore 


.^j  -  3  I'R»  +  4  IT»  /■»  £«  rr  10  X  14.49  -  144.9  volt 

La  tangente  dell'angolo  rappresentante  lo  sfasamento  della  corrente  sulla  d.  di  F 
applicata  ha  iil  valore 

tgip  = 


2ir/!C  12,57 

—  = =  —  1,746 

R  7.2 


ossia  f  — :  ^-  60».  ciò  che  corrisponde  ad  un   ritardo  di  £ase  della  corrente  d'unt^U 

dì  periodo  o  di 

^  60»      1 

. i=r  0.0033  secondi 

360     30 


La  potenza  elettrica  media  consumata  è 

1 


«ìf)  =  e]f)3  cos  ^  =  ^>  a 


=  144,7.10. 


^  799  WAll 


1^1  +tg«?  Kl  +  i.74«« 

3.  Ad  un  rocchetto  di  resistenza  ohmica  2,5  ohm  sì  applica  una  f.  e.  m.  «/(enia'» 
■di  15'"  e  40  periodi  ed  é  allora  attraversato  da  wna  corrente  di  valore  efficace  ii^- 
Trovarp  ì'inipeden:a,  il  coefficiente  di  «.  i.  e  lo  «fatamefUo, 
Abbiamo  g  \^ 

t  ^  '—  ^  —  ^  6  ohm 
3         5,5 

inoltri'  «bìhi  rcbzione  2*  =  H*  -|-  m'  J^  si  ricava 

»^r*  -  R»        l^6«  —  (2,5)»        V'29,75 


*■  ...  2  TT  40 

Dal  triangolo  delle  resistenze  abbiamo 


2-40 


==  0,0217  henry 


tg  V  =  - 


U.C 


2Tr40  X  0,0217 


=  -  2,18        s  =  —  65»"  22' 


4.  In  un  circuito  di  R  ^  3  pd  C  =  '^-^l   circoUi   ttna  corrente  di  4'.  Trovare  la 
d.  di  p.  dinamica  applicata  sapemlo  che  questa  ha  una  frequenza  ugtiate  a  30. 
La  dìITerenu  di  potenziale  cercata  à  data  dalla  relazione  Q  ■=  z^.  On 


X  =  I^R'  +  «»  C«  r=  f3«  -f  (2  77  oOAÙi)'  -  4,34  ohm 


per  cai 


5  =  4  X  4,34  TT  17,36«' 

5.  Un  rocchetto  di  reazione  di  2  ohm  di  resittenza  è  atlrai^riato  da  una  corrente 
di  3ii*  e  50  periodi  ed  fta  ai  morsetti  una  d.  di  p.  di  94i'.  Determinare  l'impedenza, 
il  coefficiente  di  t.  i.  e  la  potenza  consumata. 

Si  ha  e)ì         24 

t  =  —  =  —  ^  8  ohm 
S  3 

R         3 

cos  o  =  —  1:^  -  =  0.20         9  —  -  78»  28' 

La  potenza  consumata  è 

3;^  =  oa>g  cos  9  =  24  X  3  X  0,2  =  14,4  watt 

6.  Ad  un  rocchetto  che  ha  R  =  10  ohm^  ed  £  -=  0,03  henry  è  applicata  una  f.  e,  m. 
4iUemata  di  BOv  e  50  periodi.  Determinare  l'im,pedema,  l'intenntà  efficace  di  cor- 
rente, la  f.  e.  m.  di  >.  t.,  lo  tfatamenlo  e  la  potenza. 

Usando  le  solite  notazioni  abbianao 


L 


X  -  \/iù*  4-  (314  X  0,05)»  =  V\0'  +  (15,7)»  =  18,6  ohm 

60 


3  =  — 


18,6 


=  3,23" 


5,  =weg  =  2-x50X  0,05  X  3.23  =  50,7»- 


toollre 


fi,  =  ^60«  —  32.3«  -=  50,7r 

32,3 
cos  9  =  —  rr  0,538  e  a  I^  —  57"  27" 
^  60  ^ 


«ì()  =  60  X  3,23  X  0,538  —  193.8  X  0,538  =.  104  «jiti 
^  il  valore  medio  della  potenza  app.ir«nle  è  0,1938  lLÌIo-voll-ampére. 

7.  In  un  circuito  induttivo  è  applicata  una  f.  e.  m.  di  120'',  circola  una  curt^nte  di 
»0*  e  ti  ha  una  polenta  nu'dia  reale  di  0,8  kilowalt.  Trovare  lo  sfasamento,  la  f.  e.  m. 
*lf*ttiva  e  quella  di  s.  i.,  la  resixtenta  ohmica  ed  il  coefficiente  di  s.  i.  per  una  fre- 
latenza  di  50. 

OC?  8O0  2 

In  valore  assoluto  è         cos  ^  =  — -  = 

«Olle  f-^  — 48o  12'. 

Inoltre  fi,  =  fi  cos  o  =  120  «/i  =  80'' 


fi  3        120  X  10 


fi,  =  fi  seo  »  =  120  »^1  —  e/,)'  -  89,5»' 


R  =r 


i?«ì         80 


10 


=  9  olim 


fi* 


89.3 


w^I         2  X  TT  X  .'>0  X  10 


=  0.028.1  lienrv 
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8.  Un  geiu'fntore  di  corrente  alternala  ha  una  rettttensa  interna  d»  T  ohm;  pri>- 
dttcendo  una  corrente  di  150  a  50  periodi  presenta  una  d.  di  p.  dinamica  ai  poti 
uguale  a  '2100>'  ed  una  {.  e,  m.  di  <.  i.  uguale'  al  30°/^  di  qiiexta.  Si  trovi  it  tMttore 
di  C  per  una  fretjuenza  di  70  periodi  e  la  f.  e.  m.  del  generatore. 

Abbiamo 

J^  =  Rg  =  {r-i-  ro)d 

ove  ;*  é  la  resistenza  del  circtiito  esterno  ed  r'»  quella  interna  del  generatore:  nu  r^ 
è  la  caduta  di  potenziale  esterna,  che  é  ugnale  alla  d,  di  p.  dinamica,  per  cai 


2205 


&t  —^-i-  roB 

ondo 

&t  =  2100  -f  7  X  15 

Essendo 

30 
6.  =  ~  2100  =r  630r 


si  ha  il  valore  della  d.  di  p.  statica 


&    -  )/  S^"*  +  S»*"^  =  V2205*  -I-  630«  =  2290' 


che  é  quelle*  delh  f.  e.  ni.  del  generatore. 
Inoltre 

&»  630 


2^r3 


Lo  sfueamenlo  è 


^8  ¥  =  -  —  =   - 


22or» 


-  =r  (>,U957  lienry 


"  -  0.286         9  ^ 


16» 


124.  Perdita  di  carico.  —  Tra  due  punti  A  e  B  di  un  circuito  induttivo 
cui  è  applicata  una  f.  e.  ni.  alternata  sinusoidale  si  ha 

^^  =  zS\ 

ove  *51>  è  ciò  che  si  è  denominato  perdita  di  carico  o  caduta  di  potenziale 
(§  57)  che.  come  appare  dalla  formola,  è  maggiore  di  quella  che  si  avrebbe 
se  si  trattasse  di  una  corrente  continua. 
Si  ha 


2  =  K  R«  +  (.;« 


C*  =  R|/ 


1  + 


R« 


I 


essendo  E  un  fattore  per  ìi  quale  occorre  moltiplicare  la  resistenza  ohmica 
del  circuito  per  avere  la  sua  resistenza  apparente.  Questo  fattore,  che  è 
l'inverso  del  fattore  di  potenza,  si  dice  fatture  d'impedenza;  esso  dipende 
dalla  sezione  dei  conduttori  e  dalla  loro  reciproca  posizione  e  si  trova  in 
tabelle.  Così,  ad  es,,  nella  tabella  XIV  sono  iodioati  i  valori  K  e  la  perdita 
di  carico  in  volt  per  Hli  a  sezione  circolare,  distanti  cm.  30,  percorsi  da  una 
corrente  di  100 ampère  efficaci,  riferendosi  ad  una  lunghezza  di  100  metri; 
per  valori  intermedi  si  assumeranno  delle  perdite  proporzionali. 


capitolo  X.  —  Correnti  alternate 

Tabella  XIV. 
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eia 
eia 

1 

Fatto Kt  d'wpeoemza 

rSBOITA 

01  CAhlCO  LN   VOLT  l'Eli    UK) 
B  100  NCTIll 

AMPÈRE 

FnqwoaM 

FraqventaSO 

Preqncua  83 

ComnU! 

cmUdui 

Corrtnte  «ttcnul* 

FreqaenaM 

Frequena  5U 

Prequenia  83 

9 

1.04 

1,06 

1.16 

18,2 

18.9 

20,4 

20,8 

10 

ÌM 

1.63 

2.42 

4.55 

6,55 

7,45 

10,9 

i2 

1.74 

'2.04 

3,12 

3.15 

5.48 

6,50 

9.82 

I    15 

3.32 

•2,80 

4,46 

2.03 

4,71 

5,70 

9,11 

i  30 

3.61 

4.U 

7.54 

Mi 

4,12 

5.10 

8,30 

1  26 

5.30 

6,45 

1U,7 

0.74 

3,81 

4,75 

7,9 

:w 

5.96 

8,68 

14,4 

0,51 

3.50 

4.44 

7,3 

36 

6,3i 

I1.I 

18,8 

0,354 

2,33 

y,92 

tì.5 

vU.J 


La  perdita  di  potenza  che  si  ha  nello  stesso  tratto  è  (§  1Ì3) 

come  se  la  a.  i.  non  esistesse.  Ci  troviamo  quindi  in  presenza  di  un  fatto 
nuovo  che  differenzia  il  comportamento  delle  correnti  alternate  tla  quello 
delle  continue;  la  ».  i.  accresce  la  perdita  di  carico 
tra  due  punti,  ma  non  consuma  energia. 

Quindi  l'etfetto  della  s.  i.,  è  di  ridurre  l'eflìcacia 
della  tensione  agente,  ossia  di  diminuire  il  lavoro 
che  la  corrente  produrrebbe  se  vi  fosse  solo  resi- 
stenza ohmica.  E  questo  è  ottenuto  con  la  mìnima 
spesa  di  energia,  perchè  ai  ha  solo  un  maggior  lavoro  Fig.  462. 

assorbito  per  effetto  di  Joule,  e,  se  vi  è  ferro,  per  iste- 
resi e  correnti  parassite.  Volendo  ottenere  lo  stesso  risultato  con  la  cor- 
rente continua,  bisognerebbe  introdurre  nel  circuito  una  resistenza  ohmica 
per  cui  si  avrebbe  la  stessa  caduta  di  carico,  ma  a  spese  di  tutta  l'energia 
perduta  nel  reostato. 

135.  Rocchetti  di  reazione.  —  La  proprietà  della  s.  i.  di  ridurre  la  ten- 
sione senza  consumo  di  energia  trova  applicazione  uelFuso  dei  rocchetti 
di  reazione  {chocking-coii),  che  funzionano  da  resistenze  induttive.  Essi 
sono  dei  reostati  speciali  costituiti  da  spirali  avvolti  su  nuclei  di  ferro 
(fig.  463  e  464),  in  modo  da  presentare  poca  riluttanza.  La  differenza  essen- 
ziale tra  il  loro  funzionamento  e  quello  dei  reostati  propriamente  detti,  sta 
,nel  fatto  che  invece  di  produrre  una  perdita  di  carico  con  relativo  assorbi- 
lento  di  energia^  essi  oppongono  alla  f.  e.  m.  applicata  un'azione  antago- 
nista, la  quale  ha  per  risultato  una  diminuzione  della  potenza  disponibile 

31  —  \Enoi,  Kttnunii  Ut  EUttroUenica,  I. 
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senza  assorbirne,  trascurando  quella  piccola  parte  perduta  per  eifettodi' 
Joule  ed  isteresi.  Per  rendere  minimo  l'efl'etto  di  Joule,  occorre  ridur 
per  quanto  è  possibile,  la  resi- 
stenza ohmica,  onde  per  avere 
delle  f.  e.  ra.  di  s.  i.  convenienti 
occorre   aumentare   £,  ossia 


Fìk-  ^64 


Fig.  463. 

usare  dei  nuclei  di  ferro,  che  devono  essere 
laminati,  sebbene  anche  con  questo  si  avrà 
sempre  una  perdita  per  isteresi  e  correnti 
di  Foucault.  Il  loro  effetto  si  regola  va- 
riando l'impedenza  del  circuito  ossia  i?;  a 
tale  scopo  si  niodihca  la  riluttanza  del  cir- 
cuito magnetico  introducendo  più  o  meno  nel  rocchetto  un  fascio  di  fili  \ 
ferro  o  un  nucleo  lamellato. 

Queste  resistenze  induttive  producono  però  uno  sfasamento  nella 
rente  per  cui  la  wattata  non  è  che  |1^  =  ^  cos  ip  ;  ne  consegue  che 
ottenere  un  determinato  effetto  per  il  quale  è  necessario  una  corrente] 

occorre  aumentare  la  corrente 


rapporto  1  :  cos  <f,  pur  avendo  la  si 
caduta  di  potenziale.  Tale  aumei 
di  corrente  porta  quindi  ad  una 
gior  perdita  per  effetto  di  Joule. 

Le  resistenze  induttive,  oltre] 
servire  ad  abbassare  una  parte 
tensione  in  un  impianto  (fig.  465)  od  a  regolare  l'intensità  di  corrente,  v« 
gono  spesso  disposte  in  derivazione  sugli  apparecchi  di  consumo  inseriti  alla 
lor  volta  in  serie  in  un  circuito,  per  sostituirli  allorché  essi  per  una  qualche 


Fig.  46" 


"^  Correnti  alternale 


371 


«ausa  non  funzionano,  in  modo  da  non  interrompere  il  circuito  ed  avere 

Iaello  stesso  tempo  il  miniino  consumo  di  energia. 
[    Sia  Ri  la  resistenza  di  un  utilizzatore  e  «-^^i  la  tensione  alla  quale  lavora 
«uando  è  attraversato  da  una  corrente  ^1,  siano  Rt  ed  !Ci  la  resistenza  ohmica 
«d  il  coefficiente  di  s.  i.  del  rocchetto  di 
reazione  inserito  (fig.  466),  <^\  la  tensione       ' 
che  si  ha  tra  gli  estremi  B  C  di  esso. 


^-mN^^tr-' 


Fig.  467. 


Costruiamo  il  diagramma  delle  d.  di  p.;  si  porti  0  H  =  Ri  ^  (fig.  467), 
the  è  il  valore  efficace  della  d.  di  p.  effettiva,  neirapparecchio  utilizzatore, 
indi  HK  =  R«c1,  d.  di  p.  effettiva  nel  rocchetto;  si  conduca  K  P  ==  w  iCj5 
«  normale  ad  H  K,  che  rappresenta  il  valore  efficace  della  f.  e.  m.  dì  s.  1. 
nel  rocchetto.  Allora  O  P  è  il  valore  efficace  della  tensione  cercata  tra  i 

punti  A  e  C  ed  è  ^ 

OP  =  61)  =  3  VlRi  +  Rj)»  +  w«£t« 

raeatre  PH  è  la  d.  di  p,  '^  tra  estremi  del  rocchetto,  ossia 


<5l^  =  cTI^Rt« +  •"*!¥ 

Si  vede  che  ^t  è  maggiore  della  caduta  di  carico  0  K,  che  si  avrebbe 
per  semplice  resistenza  ohmica  ;  inoltre  dal  diagramma  si  ha  anche  lo  sfa- 
samento a  della  corrente  rispetto  alla  d.  di  p,  applicata  e  lo  sfasamento  fi 
rispetto  alla  d.  di  p.  che  si  ha  agli  estremi  del  rocchetto. 

La  potenza  consumata  nel  tratto  di  circuito  A  C  è 

Se  non  vi  fosse  resistenza  induttiva  a  parità  di  d.  di  p.  si  avrebbe 

e  ([ueste  due  potenze  stanno  tra  loro  nel  rapporto  t  :  cos  ?,  che  è  quello  delle 
JDjpedenze  nei  due  casi  e  chi?  è  maggiore  di  uno. 

Così,  ad  esemino,  un  apparecchio  utilizzatore  che  funzioni  a  00''  e  12" 
«flicaci  può  essere  inserito  tra  due  fili,  tra  i  quali  si  abbia  la  tensione  di 
1:^)'  parche  gli  si  unisca  in  serie  una  resistenza  ohmica  in  cui  si  abbia 
una  caduta  di  potenziale  di  30'  e  quindi  una  perdita  di  12  X  3O=::iC0  watt; 
invece  con  un  rocchetto  di  reazione  per  la  stessa  caduta  di  carico  dalla 
«sperienza  si  sa  che  il  consumo  sarebbe  di  circa  70  watt;  nel  primo  caso 
«i  consumerebbero  in  tutto  H  X  90  +  360=  1440  watt>  con  un  rendimento 


i 
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di  H)80  :  1440  =  0.75,  ossia  del  75%  e  nel  secondo  caso  si  consamerebbe 
1080  +  70=  1150  watt  con  un  rendimento  di  1080: 1150  =  0,94,  ossia 
del  940/0. 

Ricordiamo  che  ciò  dipende  dal  fatto  che  la  d.  di  p.  che  si  ha  nel  roo> 
Ghetto  è  la  somma  geometrica  di  una  d.  di  p.  effettiva  con  una  f.  e.  m.  di 
8.  i.  di  cui  solo  la  prima  produce  perdita  di  potenza. 


i\ 


Essncxzi.  —  l.  Un  apparecchio  utiiittatore  che  funziona  con  una  d.  di  p.  di  29*' r 
10"  è  attivato  da  un  generatore  a  50''  e  60  periodi,  e  perciò  ai  dispone  in  terie  eif» 

rocchetìo  di  reazione  di  1  ohm  di  resistenuL 
Studiarne  il  funzionamento. 

Sia  O  H  (fig.  468)  la  d.  di  p.  doruU  alb 
resistenza  dell'utiliizatore,  H  E  la  caduta  di 
poteniiale  dovuta  alla  resistenza  ohmica  R|9 
del  rocchetto  ;  essendo  noto  «ìl,>  dilTereDU  di 
potenziale  eflìcace  applicala  agli  estremi  del 
tratto  di  circuito  formato  dall'apparecchio  uti- 
liiutore  e  dal  rocchetto  ;  si  ha 


A 


K' 


TT 


Fig.  468. 
ed  essendo  R^  0  =  >>>,  si  h.i 


«1>  =  3  r  (Ri  4-  R.)«  +  iu«  C«, 


dalla  quale  si  ottiene 


1 


3 


2-.  60. 10 


VaO*  ^  (29  -I-  10)« 


Ossia 


Dalla  tìgura  risulta  ancora 


31,2 

I200tt 


=  0,00826  henry 


PK^toCtcT  —  &i=  }^^V  —  ("Ti  +  Ri  3)*  ^  31,S» 


P  H  =  ^^^\  ^  3  Vr\  +  t««  C",  =  10  ì^l  +  3.12*  =  32,8» 

e  grallcamente  o  analiticaiuente  .si  ha  lo  sfasamento  della  corrente  con  le  varie  f,  e,  tn. 
L.1  potenza  spesa  nel  rocchetto  è 

^Oj  =  <?L>,  5  cos  <p  =  R,0«  =1   X  10*  =  100  watt. 

2.  Un  apparecchio  utiiittatore  non  itidtUtivo  che  funziona  con  una  tensione  aUer- 
nata  di  30"  e  con  una  corrente  di  10«  è  inserito  in  un  circuito  attix>ato  da  un  gene' 
rotore  con  una  f.  e.  m,  alternata  di  ÌÙOv  e  di  frequenza  50.  In  serie  si  mette  perciò 
un  rocchetto  di  reazione  la  cui  resistenta  ohmica  è  di  1,2  ohm.  Determ,inare  la  f.  e.  m. 
di  s.  i.  ed  il  coefficiente  di  a.  i.  del  rocchetto  e  la  potenza  assorbita. 

Ricordando  che  S"  =  &'  +  é»*  essendo  5^  =  30  +  1,2  X  10  ;^  42"'  abbiamo 


E  quindi  anche 


-f/^^i_^t   _  yiOQi  _  42»  _  90,61' 


o  s 


2  «50  X  10 


=  0,0289  henry 
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La  tensione  agli  estremi  del  rocchetto  è 


&D^  =  y^t  +  (1.2  X  it>)«  =  ^(90.6)«  +  12*  =  91.3» 
"ónde  la  potenza  media  ha  il  valor*' 


'^'s  =  ^3cos^,  =  91,3  X   IO  X 


12 


91.3 


=  120  watt 


Se  la  corrente  fosse  continua  si  avrebbe  la  stessa  perdit»  di  potenza  1*2  X  10  =  120  watt 
con  una  d.  di  p.  1,2  x  10  =  12»'. 

126.  ResisteEza  ohmica  nel  caso  dì  correnti  alternate.  —  Indichiamo 

con  Rf  e  cob  Ri  la  resistenza  ohmica  di  un  •  circuito  percorso  rispettiva- 
mente da  corrente  continua  e  da  corrente  alternata  che  finora  abbiamo 
,  tacitamente  supposte  uguali  e  date  dalla  solita  relaztODe  (§  54) 

ì  " 


R 


—  Rrt  —  Re  —  I  f 


La  teoria  ci  fa  sospettare  e  Tesperienza  conferma  che  ciò  non  debba 
realmente  avvenire  e  che  invece  YL  sia  diverso  da  Re.  Ed  infatti  in  qua- 
lunque caso  la  resistenza  ohmica  è  anche  misurata  dal  rapporto  tra  la 
potenza  termica  ^^V,  svolta  per  effetto  di  Joule,  ed  il  quadrato  della  inten- 
sità efficace  di  corrente  cui  essa  è  dovuta;  ossìa 


U 


11=^' 

TI 


*Per  una  stessa  intensità  di  corrente  il  denominatore  rimane  costante, 
mentre  il  numeratore  varia  a  seconda  del  modo  con  cui  la  corrente  si  distri- 
buisce nella  sezione  retta  del  conduttore.  Se  si  tratta  di  correnti  continue 
nel  periodo  di  regime  la  densità  dì  corrente  è  uniforme,  per  cui  W  =  Rr  3*i 
ed  è  Re  =  R. 

Non  è  più  così  ne!  caso  di  correnti  alternate  considerate  nel  periodo  di 
regime.  Infatti  trattandosi  di  correnti  variabili  per  causa  dello  sktn-effect 
{§  Ilo)  non  si  ha  più  una  densità  costante  di  corrente  nel  conduttore,  ma 
essa  varia  e  precisamente  aumenta  dall'asse  alla  periferia;  quindi  la  cor- 
rente alternata  si  mantiene  verso  la  periferia  formandovi  uno  strato  di 
corrente,  di  spessore  tanto  piìi  piccolo  quanto  maggiore  è  la  rapidità  delle 
sue  variazioni,  ossia  quanto  più  grande  è  la  sua  frequenza.  Ha  luogo  qualche 
cosa  di  analogo  di  quello  che  accadrebbe  se  si  portasse  e  si  sottraesse 
alternativamente  calore  ad  una  sbarra  metallica  ;  le  modificazioni  termiche 
non  potrebbero  penetrare  nel  suo  interno  quando  le  vicende  del  fenomeno 
fossero  rapide. 

Agli  effetti  della  resistenza  ohmica  e  dell'induttanza  si  uniscono  quelli 
dello  skìn-eff'ect,  che  sono  tanto  più  sensibili  quanto  più  la  corrente  è  a  corto 
periodo;  la  sezione  del  conduttore  viene  allora  virtualmente  strozzata, 
come  lo  sarebbe  la  sezione  di  un  canale,  che  servisse  per  un  corso  d'acqua, 
quando  si  ponesse  nel  centro  un  nucleo  solido. 
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Nei  casi  in  cui  fd^  >  3:iOl)0  si  calcola  IL  in  modo  approssimato,  sap- 
ponendo che  k  parte  utile  del  conduttore  sia  costituita  da  un  tubo  cijin- 
drico  di  rame  avente  il  diametro  esterno  uguale  a  quello  del  conduttore  eJ 
uno  spessore  uguale  a  6,38  VT. 

Calcolando  lo  stesso  rapporto  per  frequenze  diverse  e  dianietri  djyeni 
del  conduttore  si  ha  la  tabella  XV. 

Tabella  XV. 


DUMETIIO  tu 

CENTIXETMI 

R. 

OlAMETIIO  IN 

r.KMTUiEnii 

\ 

^ 

Frequcuu  8t) 

Fr«i|nei)[a  IO 

Freqaeuia  80 

Frciiaenta  40 

0.0 

0,0 

1,0000 

ì 

4,5 

6,36 

1,86» 

0,5 

0,71 

1.0000       ' 

5,0 

7,07 

3.O430 

1,0 

1,41 

1,0001       1 

5,5 

7,78 

2.2190 

1.5 

2,1 -2 

1,0258 

6.0 

8,48 

2,393- 

2.0 

2,83 

1,0805 

,            8,0 

11,3 

3,Ù956      \ 

2.5 

3,54 

1,1747 

10,0 

14.1 

3,794»^ 

3,0 

4,24 

1.3180 

15,0 

21,2 

5.573!^ 

3,5 

4,95 

1,4!»20 

20,0 

28.3 

7.3250 

4,0 

5,fi6 

1,6778 

1 

• 

4 

La  resistenza  R»*,  così  calcolata,  è  una  vera  e  propria  resistenza  ohmica. 
nel  senso  che  il  suo  prodotto  per  l'intensità  efficace  di  corrente  dà  Ift 
potenza  sviluppata  sotto  forma  di  calore  per  effetto  di  Joule  neirìtitemo 
del  conduttore.  fl 

Dalle  tabelle  precedenti  si  può  anche  vedere  che  per  frequenze  ifflP 
riori  a  100  e  conduttori  di  rame  del  diametro  non  maggiore  di  1  cm.,  l'au- 
mento di  resistenza  è  trascurabile  e  si  può  ritenere  R/i  ^  R .  Questo  si 
verifica  quasi  sempre  nella  pratica,  infatti  le  frequenze  usate  in  Europi 
variano  tra  40  e  60,  solo  nell'impianto  delle  ferrovie  Valtellinesi  è  di  15 
in  America  invece  variano  da  :25  a  120.  ^ 

127.  Induttanza  in  serie,  —  Nello  stadio  precedente  del  circuito  indat 
tivo  si  è  supposto  che  la  a.  i.  fosse  uniformemente  distribuita  sul  circuita 
ovvero,  quando  esso  non  è  induttivo,  riunita  in  un  qualche  rocchetto  inse 
rito.  Può  darsi  che  non  si  possa  considerare  la  s.  i.  uniformemente  distri 
buita  sul  circuito  e  che  occorra  suddividerlo  in  tronchi,  ognuno  dei  qua! 
abbia  un  certo  coefficiente  dì  s.  i.,  oppure  che  il  circuito  nel  suo  compless 
non  sia  induttivo  ma  che  si  abbiano  però  rocchetti  inseriti.  M 

Siano  «ì),,  £,,  Rj;  óì>2,  \2i,  Rj. ..  le  d.  di  |>.,  i  coefficienti  di  s.  i.  « 
resistenze  ohmiche  di  ciascun  tronco,  ?i,  :p9 . . .  le  d.  di  f.  della  corrente 
delle  tensioni  di  ciascuno. 
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a)  È  data  la  f.  e.  m.  (o  la  d.  dtp.)  applicata  e  si  deve  determinare 
'intensità  di  corrente.  Si  costruisce  un  triangolo  rettangolo  OCA  (fig.  469) 


tale  che  tg  «p  = 


«:s"£. 


e  che  la 


Fig.  469. 


ipotenusa  OC  sia  uguale  alla  f.  e.  m. 
data  0  alla  d.  di  p.  se  si  tratta  di 
un  circuito  non  completo.  Si  ha  poi 

1=-— =  01.  Talvolta  è  più  CO- 
S'IR. 

modo  procedere  nella  costruzione 
del  diagramma  come  se  la  corrente 

fosse  nota;  allora  applicando  a  ciascun  tronco  la  formola  dì  Ohm  e  som- 
mando avremo 

la  coi  costruzione  dà  0  C;  ma  siccome  se  ne  conosce  il  valore  così  si  deter- 
minerà la  scala  del  disegno  in  modo  che  0  C  =  S*  Nella  figura  si  è  indicato 
con  E<p  Er,  . . .  E«^ ,  E(,  ...  le  f.  e.  m.  effettive  e  di  s.  i.  dei  successivi  tronchi. 
La  corrente  ha  nel  circuito  in  questione  lo  stesso  regime  che  avrebbe  in 
nn  circuito,  le  cui  caratteristiche  fossero  Ro  =  £"Bt,  <Co  =  2"  5^>  per  cui 


3  = 


& 


il  quale  per  questo  fatto  si  denomina  circuito  equivalente  al  primo. 

6)  È  data  Vintensità  |T  e  si  tratta  di  determinare  la  f.  e.  m.  applicata. 
Si  conduce  0A:=I2"R«  f.  e.  m.  effettiva  risultante  e  quindi  normalmente 
AC=b}I£"<C«  e  si  ha  00  =  ^.  Si  può  ripetere  anche  la  costruzione  del 
triangolo  delle  f.  e.  m.  per  ciascun  tronco. 

EsERazi.  —  1 .  Due  f.  e.  m.  alternate  di  valore  massimo  uguale  a  60"  e  80v  sano 
disposte  in  serie;  trovare  la  loro  risultante  supponendo  che  lo  sfasamento  delle  due 
f.  e.  m.  sia:  0,30«,  60o,  90«. 

Se  sono  in  fase  è         E  =  Ej  +  E,  =  60  +  80  =  140f 
in  altro  caso  se  f  è  lo  sfasamento 

E»  =  Ej»  +  Eg»  +  2  Ei .  E,  cos  ? 


Se  o  =  30« 


^3 

E»  =  60»  +  80»  +  2  X  60  X  80 =  18  315 


onde 


E=  K  18  315  =  135,41- 


Per  o  c=  60O  è  E  =  I^  14  800  =  121f,8,  per  ^  =  90»  è  E  =  1^  10  000  =  100^ 
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2.  Al 


(lìg.  470) 


R,  =  5.  O. 


O.tHÒ? 


\llraver$ù   due  rocchetti  i/»«/io*ti  in  i 
e  R,  -  20,  2a  =  0,5  circola,  una  corrente  alternata  di  10(Vi  e  di  frequenza  50.  Trovare 
Vinvpedema,  la  caduta  di  carica,  lo  tfasainento  e  la  polenta   di  ciascun   rocchetto 

e  del  loro  assieme. 
R      O  Ri?  ^°  '^  solite  notazioni  abbiamo  per  il  primo 

Fip.  470. 


COS  <p,   =  — 


9i 


=  23»  30' 


^x  =  ^i  9  COS  «p,  =  600  y  100  X  -  =  50  kilowali 

6 


Per  il  secondo  rocctietlo 


=  V'iO»  +  (2  X  w  50  X  0,5)*  —  158  ohi 
«1?,  =r  r,  g  =  158  X  100  =  1  a  800' 


COS  Oa  ^ 


?«  = 


20 
158 


^1  =  '^\S  COS  (p,  =  15  800  X  t(X)  X  -..  =  200  kilc^watt 

1  ito 

Nel  circuito  complessivo  dei  due  rocchetti  (Qg.  471) 


z  =  ^(5  -I-  20)»  +  }  2-50  (0,0107  +  0.3)  j*  =  193  ohm 
5Ìì  ^  193  X  100  =  19  300" 
5  +  20  _  25 
193  ~  193 


COS  <f  — 


ip  —  -  82»  35' 


^«r 


&n  =  19  300  X  100  X  —  =  250  kilo-watt  ** 

193  Fig.  471. 

È  facile  vedere  che  ^£?  =  Qp^  +  cJPj. 

3.  Una  linea  lunga  30  km,  tra  andata  e  ritomo,  e  cùstituita  da  due  conduttori 
■cilindrici  paralleli  del  diametro  di  8  mm.  e  distanti  tra  loro  50  om.,  porta  una  cor- 
rente alternata  di  fiO"  e  50  periodi  ad  un  apparecchio  utilizzatore  induttivo  per  il 
quale  é  COS  <f  =  0,8  e  la  d.  di  p.  ai  poli  é  3000  volt.  Trovare  la  resistenza,  il  coefp- 
mente  di  s.  i.,  l'impedenza  e  la  caduta  di  potenziale  della  linea,  la  f.  e.  m.  applicata 
ed  il  rendimento  dell'impianto. 


Abbiamo   (§  54) 


R  -u'  —  -  0,018 
S 


30  000 


1 


=  Ì0,8  ohm 


Dalla  tabella  XI  a  pag.  287   si  ha  che   il  coerOciecite  di  s.  i.  è  1,0156  millihenry 
per  km.,  p^r  cui  £>  =  30  X  1.0156  =  30,468  millihenry 


.onde 


t  =  V10.8«  +  (2ip50  X  0,030  47)»  =  14.45  ohm 
L»  caduta  di  carico  é         *9  —  14,45  x  ^0  —  867' 
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Consideriamo  la  linea  e  l'appurecchio  utilizzatore  come  due  rocchetti  in  serie  in  cui  la 
krreote  ha  rispettivamente  uno  sfasamento  «^  e  o,  rispetto  aJla  d.  di  p.  agli  estremi  ;  la 
C.  e.  m.  risultala  é  la  risultante  delle  due  tensioni.  SÌ  hn  (f]g,  472) 
OEj  =  R  D  =  10,8  X  60  =  fi48' 
Ej  Si  =  M  C3  —  2  n 50  X  0,3047  X  60  =  576»' 

0  E,  —  6,  cos  <p,  =  3000  X  0,8  =  2400' 
E,  fi,  =  Sj  sen  «p,  =  3000  Vi  —  0,8»  -  1800»- 

da  cai 

0  E  =  OE,  +  0  E,  =:  648  +  2400  =  3048»' 
ES  =  Eifii  +  Ej  6j  =  1800  +  576  =  2376f 

0S,  =  è  1^(3048)"  +  (2376)*  =  3860'- 
valore  efficace  della  f.  e,  m.  da  applicarsi;  inoltre 

OE         3048 

cos  »  =  —  = =  0,79 

^        Oè         3860 


9  =  37»  r>0' 


e  la  potenza  del  generatore  •!> 

ejcj  =  ^3  cos^  =  3860  X  60  X  0,79  —  182  880  watt 
in  cui 

Rg«  =  10,8  X  60»  =38  880 
^'anno  perduti  sulla  linea  e 

3000  X  60  X  0,8  =  144  000 


sall'apparecctiio  utilizzatore,  onde  la  perdita  è 


144 


3888 


=1^  0,872 


Se  u  volesse  avere  un  rendimento  del  90%,  ossia  una  perdita  del  10  "/,,  essendo  la 
potenza  raccolta  uguale  a 

c5p    =  30OO  X  60  X  0,8  =  1 44  kilo-watt 

si  dovrebbe  avere  una  potenza  perduta 

144 


da  cui 


^n    — r  R3»  —  —  10  =  14.4  kilo-walt 

p  ino 

1 4  400 

R  =  =  4  ohm 

3600 


fd  ìì  Qlo  conduttore  dovrebbe  avere  una  !$ezione 

/  30000 

S'  =  £'  —  =  0,0118 =  135  mm» 

•^    H  4 

cai  corrisponde  un  diametro  d  :=  13,1  min. 
Il  coefficiente  di  s.  i.  sarebbe  (§  106) 

30  ÓO 

£  — (4,605  Log  16 h  0,5)  =;  0,0276  henrv 

^        104  ^  *  "*  0.655  ^     '  '  ' 

Inoltre  x  =  9,55  ohm        ^^  =  60  X  9.55  =  573» 

0  E,  r=  240'        Ej  5j  =  522« 

OE,  =  3000  X  0,8  =  2400»"       E,5,  =  3000  X  0,6  =  1800«' 

fiE  =  522  +  1800  =  2322»'       O  E  =  2400  +  240  =  2640i 

&    -  »^(2322)«  4  (2640)*  =  3520f 
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e  quindi 


2640 

^W  —  3520  X  60  X =  ln8,4  kilo-watt 

3520 


4.  Studiare  gli  effetti  delle  variazioni  di  R  o  di  £. 

Sia  OAC  (Bg.  473)  il  triangolo  dello  f.  e.  m.  dei  circuito  dato;  dividendo  i  lati  per 
R  8i  otterrà  il  triangolo  OA'C  in  cui  OA'  =  1;  condono  OC"  normale  ad  OC  e  nei 
senso  positivo,  prolungato  C'A'  fino  in  C"  ne  risulia  il  trian- 
-'         gole  rettangolo  O  A'  C"  che  h» 


A'  C"  =  O  A'  colg  C"  =:  I  cotg  ?  =  I 


«C 


ed 


Cft 


Fig.  473. 


1  R     V'r» -!-«»£«  E 

O  C"  =  A'  C" =  I ■ —  =  — 

cos  e  tu  O  R  6»  C 

che  non  varia  né  con  la  corrente  né  con  R. 

Ciò  posto  se  Q  é  costante  ed  R  varia,  variano  i  lati  C'A' 
e  0  A*  e  poiché  0  A'  rappresenta  sempre  I  e  il  triangolo  è 
sempre  rettangolo,  ne  consegue  che  vnriando  R  il  punto  A' si 
sposta  sul  semicircolo  OA'C"  e  precisiirnente  nel  senso  dell» 
freccia  quando  R  decresce.  Quando  R  =  oo  ,  cioè  n  circuito  aperto,  l'intensità  è  nuli».  ?« 

E 

R  =  0  è  O  A*  =^  OC"  =r valore  limite  della  corrente;  la  f. e.  m.  applicata  è  ugnale 

«-  C 
ad  iit<-2l  che  é  la  f.  e.  m.  di  s.  i,  ed  è  in  avanzo  di  ^|^  sulla  corrente, 

E. 
Se  invece  R  è  costante  e  varia  P  il  lato  OC  -^  —   resta    costante,    l'intensità  è 

R 

rappresentata  dal  vettore  0  A'  inscritto  nel  semicircolo  0  A'  C  per  cui  variando  £  0 

punto  C  descrive  questo  semicircolo    spostandosi    nel    senso    della    freccia    quando  JJ 

decresce.  Quando  £  =  «  è  1  =  0,  tendendo  £  a  zero,  il  vettore  0  A'  tende  verso  0(7» 


128.  Derivazioni  con  s.  i.  —  Quando  tra  due  punti  di  un  conduttore 
percorso  da  corrente  alternata  si  ha  un  arco  multiplo  (§  GO)  la  stessa  ten- 
sione alternata  agisce  allora  alle  estremità  delle  derivazioni  e  si  ha  in  cia- 
scuna di  esse  una  corrente  derivata,  il  cui  sfasamento,  rispetto  alla  d.  di  p. 
agente  è  funzione  delle  caratteristiche  del  circuito  derivato.  Ne  segue  che 
le  leggi  di  Kirchhott  si  possono  applicare  solo  ai  valori  istantanei  delle 
intensità  di  corrente  e  delle  f.  e.  m.,  ma  non  reggono  affatto  trattandosi  dei 
valori  efficaci  o  dei  valori  massimi. 

Per  ciò  che  concerne  la  prima  legge,  ad  esempio,  anche  nel  semplice 
caso  in  cui  si  avesse  una  corrente  alternativa  principale,  suddivìdentesi  in 
un  certo  numero  di  rami  derivati,  se  si  misurasse  l'intensità  efficace  nel 
ramo  principale  e  quindi  le  intensità  efficaci  nei  rami  derivati,  la  somma 
di  queste  ultime  non  risulterebbe  in  generale  uguale  alla  prima. 

Se  le  variazioni  delle  correnti  derivate  sono  rappresentate  da  curve 
simili  ed  in  concordanza  di  fase,  il  valore  efficace  della  corrente  totale  è 
uguale  alla  somma  aritmetica  dei  valori  efficaci  delle  correnti  derivate.  Ma 
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in  caso  diverso  ha  un  valore  minore  e  neiripotesi  che  le  correnti  siano  sinu- 
soidali, la  corrente  principale  è  determinata  in  valore  efficace  e  fase  dal 
vettore,  somma  geometrica  dei  vettori 
rappresentanti  in  fase  e  valore  efficace 
le  correnti  derivate.  Questi  vettori  de- 
vono fare  con  un  asse  di  riferimento 
angoli  uguali  allo  sfasamento  delle  sìn- 
gole correnti  colla  d.  di  p.  agente. 

Supponiamo  per  semplicità  che  tra 
i  circuiti  derivati  non  esista  m.  i,  e 

_che  si  tratti  dì  un  arco  multiplo.  Sia 

■f>=Vsenw<  la  tensione  agente  tra  i 
punti  A  e  B  (fig.  474),  se  contrasse- 
gniamo con  ìndici  le  caratteristiche  di 
ciascuna  derivazione,  applicando  ad  pig.  474. 

ognuna  di  esse,  considerata  indipen- 
dentemente dalle  altre  la  legge  di  Ohm  (§  107),  ed  indicando  con  i'u  t'i . . .,  t'„, 
le  derivate  dei  valori  istantanei  delle  correnti  rispetto  al  tempo  avremo 

giacché  il  valore  istantaneo  della  tensione  agente  ai  capi  dell'arco  multiplo 
è  sempre  lo  stesso  per  tutte  le  derivazioni. 

Da  queste  equazioni  si  deduce  che  il  vettore  rotante  della  d.  di  p  tra 
A  e  B  è  la  somma  geometrica  di  due  vettori,  di  cui  uno  rappresenta  la  f.  e.  m. 
effettiva  e  Taltro  la  f.  e.  m.  di  s.  i.  dì  una  stessa  derivazione  qualunque. 
Con  ciò  risulta  subito  spiegato  il  grafico  della  figura  475,  ove  O  V  =  V  è 
ipotenusa  di  tanti  triangoli  rettangoli  di  cui  i  due  cateti  sono  uguali  uno 
alla  f.  e.  m.  effettiva  e  l'altro  alla  f.  e,  m.  dì  s.  i.  della  derivazione.  (Consi- 
derando che  i  vettori  rotanti  delle  correnti  derivate  sono  uguali  a  quelli 
delle  f.  e.  ni.  elettive  in  altra  scala,  ossia  che 


-       OA,     ,       OAt 


,-_0A,. 


»"'~   Ri      "       R« 
abbiamo  il  vettore  rotante  I  della  corrente  principale  sommando  questi 
vettori  ed  il  diagramma  dà  gli  sfasamenti  tpi.  «f, . ..  ?«  di  queste  correnti 
derivate  e  quello  *  della  principale  rispetto  alla  tensione  agente. 
Inoltre  possiamo  scrivere 


I 


^1  =  «j|Ij=  ?,  Xli=  •••  =  2»3'.    e    V  =  ^i  I|— ^«Il==  ...  ==r«Irt 
e  quindi  ^      ^      ^ 

'  3l  '  3t'  '  •  '  -  ^n  =^  ll'.lt'.  .  .  .  lift  ^^  —  ■  —  :  — 

Zi       *J        Zn 

ossìa,  i  valori  massimi  od  efficaci  delle  correnti  derivate  sono  in  ragione 
inwrsa  delle  rispettive  impedenze.  Questo  è  analogo  a  quanto  fu  trovato 


imi  —  Concetti  foDdamenlaTi 

per  le  correnti  continue,  purché  al  posto  delle  resistenze  si  considerina 
le  impedenze. 

Gli  sfasamenti  ?i,  ©t,  «3 , , .  sono  determinati  dalle  relazioni 

.  w  Ci  w  <2t      .  «"  £3        4  '"  i'" 

tg?l=  — -p-       tgffl«  =  —  -^        tgflp3  =  — -R-  ...tg?-.  =  — -p- 

ivi  rCg  M3  n« 

Il  valore  efficace  della  corrente  totale  è  la  somma  geometrica  dei  valori 

efficaci  delle  correnti  deri* 


0   3' 


4i— lì»; 


7. 


9> 


A, 


Fig.  475. 


vate;  il  poligono  di  destri 
(fig.  475)  è  appunto  quello 
delle  intensità  efficaci. 

La  potenza  svolti  nel- 
l'arco multiplo  è  la  sommi 
delle  potenze  relative  a  cia- 
scuna derivazione. 
Abbiamo 


onde      <3>i)  =  l'I  ^X\  =  ^>  2"  3;,,  g[  =  ^y  X  Oi  ,n  '  =  si)  3  cos  -, 

D  poligono  di  destra  (tìg.  475),  letto  in  scala  conveniente,  rappresenta 
la  potenza  svolta  nelle  singole  derivazioni  e  nelTarco. 

All'arco  multiplo  sì  può  sostituire  un  circuito  unico,  in  modo  tla  avere 
la  stessa  corrente  totale  e  la  stessa  potenza  svolta.  Questo  circuito  unico 
0  circuito  equivalente  ha  le  costanti  Ro  ed  £0  rappresentate  dai  lati  OA 
e  VA,  di  cui  il  primo  rappresenta  la  f.  e.  m.  effettiva  e  l'altro  quella  di 


8. 1.,  per  cui 


VA 

>--0  Ql 


che  sono  affatto  indipendenti  dalla  tensione  applicata^  Infatti  il  variare 
della  tensione  fa  variare  la  scala  con  cui  leggere  le  lunghezze  nel  diagramma, 
non  i  loro  rapporti. 

Se  invece  della  tensione  agente  si  ha  come  dato  del  problema  Tinten- 
sita  della  corrente  principale  si  può  costrurre  il  grafico  attribuendo  alla 
f.  e.  m.  un  valore  qualunque  e  si  viene  così  ad  ottenere  il  vettore  di  1,  la 
cui  grandezza  sarà  differente  dal  valore  dato;  ma  se  leggiamo  il  diagramma 
in  altra  scala,  che  è  quella  del  rapporto  tra  il  valore  di  I  dato  e  quello  tro- 
vato, esso  sarà  esatto  ed  i  vettori  rappresenteranno  in  questa  scala  le  vere 
grandezze  del  problema  e  quindi  anche  la  tensione  cercata. 

Il  problema  ammette  anche  una  risoluzione  analitica  la  quale  ci  interessa 
perchè  permette  di  trovare  delle  forraole  comode  per  il  calcolo  delle  carat- 
teristiche del  circuito  equivalente.  Proiettiamo  i  vettori  delle  correnti  prima 
sulla  retta  OV  (fig.  475)  e  poi  sopra  una  retta  ad  essa  perpendicolare; 
otteniamo 

I  cos  ©  =  2"  Il  cos  9*        I  sen  3.  =  S"  I,  sen  9* 
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Da  ciascun  triangolo  rettangolo  abbiamo 
,  V  Ro  w<Co 

I  =  —  COS  <p  = 


sen(p  = 


V  Ri  o'gi 

e  così  via.  Sostituendo  questi  yalori  nelle  due  relazioni  precedenti  abbiamo 

Icosy  _         R         __  ^-n"        R» 
~V      "~Ro«  +  to2£^~  ^,  R,«  +  o>«5:^ 

l8en<p^       oì£e  ^A«         £, 


="2: 


V  Ro«  +  o)2£o«  -IÌL^lR,«  +  cu«£,« 

indicando  le  due  sommatorie  con  M  ed  N  e  confrontando  ì  risultati  coi 
valori  di  eoa  ^  esenf  prima  trovati  si  ha 

cos«?  vr_8en«<p 

^-    Ro  ^'-     £o 

da  cai 


Ma 


^        COS*  (p        ^       sen*  tp        .  w  N 

1  M«  ,  1  N« 


l+tg«<p        M«  +  o>«N«  ^        l+o)tg!p«         M«  +  a>«N« 

per  cui  sostituendo  e  risolvendo  rispetto  ad  Ro  e  <Co  si  trova 

Ro  ^  tra     , TTf»  5^0  ^^ 


coD  le  quali  si  può  calcolare  il  circuito  equivalente.  Pertanto  il  valore  di  zo  è 


""'^VwT^: 


INI 
Lo  sfasamento  della  corrente  principale  sulla  tensione  è 

tg?   =   —    ^R- 

Nel  caso  semplice  di  due  sole  derivazioni  abbiamo 

V 

w  ^  V  sen  tùt  i  =:  I  sen  («  t  —  <p)  =  —  sen  (<ùt  —  9) 

io 

^^'^  :o  è  l'impedenza  del  circuito  equivalente. 

Poiché 

Ri  Ra  Ci  5?« 

-a'-s  -a', a 

*i  -2  'i  *a 
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il  valore  dell'impedenza  complessiva  è 


"l/(&-*)'*''(7V*y 


=1/ 


W 


(R,  y  +  R,  zi«)«  +  ««  (5?i.  V  +  C9  SiV 


hW ^ 

K(Ri«  4-  «•£!•)  V  +  (V  +  «•£««)  V  +  2  Ri  R,  :,»!,«  +  2««C,e,ri«^« 

ZI  gg  

y  Rj8  +  ««£i«  +  R,»  +  ««S?,»  +  2RiR,  +  2«-«Ci<:j 
E  finalmente  ~  :,  :, 


»^  (Ri +  ig'  +  «-«  (<?!  +  £,)» 

Lo  sfasamento  della  corrente  totale  sulla  tensione  è  determinato  da 
t„      ^  _  "(gi^'+gs'i') 

•«  quello  tra  la  due  correnti  derivate 

Inoltre  dal  poligono  dei  vettori  rotanti  delle  intensità  si  ricava 
I«  =  I,«  +  V  4.  2  I^  Ig  cos  («1  _  ?j) 
-da  cui  ne  consegue  che  I  <  I^  +  Ig.  Se  fosse  z^  =  r^  sarebbe  9^  =  Oj,  ed  allora 

I  =  Il  +  I9 
'D'altra  parte  è   sempre  —  "/j  <  <?i  —  ?2  ^  "/a'  P®""  <^"'  '^    massimo    della  corren 
totale  è  sempre  maggiore  del  massimo  di  ciascuna  componente. 

Esempio.  —  Ai  capi  di  due  derivazioni  è  applicata  una  d.  di  p.  il  etti  valore  effica 
é  100''  e  la  frequenza  è  50;  /e  caratteristiche  pei  due  circuiti  derivati  sono  R^  — 
£^  =  0,04,  Rj  =  6,  £j  =;  0,005.  Si  deteryninino  le  impedenze  delle  due  derivaziow 
valori  efficaci  delle  due  correnti  derivate  e  le  caratteristiche  del  circuito  equivalen 

Abbiamo 

ij  =r  Vz*  +  (2  T.  50 .  0,04)2  =  12.9  o.         z.^  =  y^^  _^  ^^  _  -^^    o.OOó)»  —  6.1  0, 

ò»          tuo                                       >?'■'         100 
3.  =  —  = ■=  7,7.v'  3.,  =  —  =  =  1 6.4" 

inoltre  w  O,         2  7:  .  50  X  0.04 

tg  «,  =  ^^  = =  4.18 

w  C»,  2  T.  .  50  X  0.005 

tg  'j,  =  -t».  _ —  o.->0-> 

-  R-  6 
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L«  f.  e.  m.  effettive  di  ciascuna  derivazione  sodo 

"  R,  3,  =  3  X  76,75  =  aa.Sóp        U^3,  =  6  X  16,4  =  98.4« 

Fissando  Una  scala  di  lBinic=2«"e  5n">»  =  2osi  porlf(fig.476)OV=100«  tensione  efiicnce, 
iodi  le  tensioni  effettive  OAj=^  33,25)' e  0  A, ^98,4,  stille  stesse  direzioni  portiamo  le  cor- 
renti nella  scala  fissata,  eioè  03i=  "."5  e  00,  =  16,4.  da  cui  sì  ha  la  totale  03  =^  20,6a, 
«aa  taglia  il  circuito  nel  punto  A.  per 

OA  VA  -      ^ 

cai  R,  = M  £a  2=  e   poiché  V" 

3  o  \\ 


'i%^ 


I 


OA  =  43  mm  e  V  A  -rr  24,5  «m  e  i  seg- 
menti espritnono  voli,  ossìa 
43x2 

R«  =  — -^ 

20,6" 


-ji>' 


*»£o=  - 


=  4,17 
24.5  X  2 


<ii  cai 


Co  = 


20,6a 
2.38 


=  2.35 


=  O.OOTlì 


Fig.  476. 


FIf.  477. 
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Come  applicazione  della  trattazione  precedente  vogliamo  riferirci  ad 
alcuni  casi  complessi. 

a)  Gircuiti  con  due  serie  di  defivaxioni  (fig.  477).  —  Supponiamo  date  le  carat- 
teristiche di  ciascun  circuito  e  la  tensione  applicata 
agli  estremi  A,  C  e  proponiamoci  di  determinare  la 
corrente  principale  e  le  derivate.  Per  mezzo  delie 
formole  dianzi  trovate  ricaviamo  le  caratteristiche 
R'ii  C'i'  R's.  C'a  dei  circuiti  equivalenti  ai  due  aiclii; 
ci  riduciamo  allora  al  caso  di  due  tratti  di  circuito 
con  resistenza  e  s.  i.  in  serie.  Si  conduca  OV  =:  V 
<%•  478)  e  si  costruiscti  il  tri.ingolo  rettangolo  OBV  in  modo  che 

A                 6.  (£•   ^  £•„) 
tgVOB  = ,  . 

R'i  -|-  R'ii 

allora  0  B  é  la  T.  e.  m.  effettiva  ;  se  il  punto  C  è  tale  che  sia 

OC:CB  =  R',  :H'i. 

i  due  segmenti  OC  e  CB  rappresentano  le  f.  e.  ru.  effettive  di  ciascun  tratto  di  circuito; 
conducendo  CD  perpendicolare  a  GB  si  costruisc:t  il  triangolo  rett.inpolo  OCD  in 
«"Odo  che  ^  ^  o 

tgDOCrr  — 


.-  I 


allora  OD  é  la  tensione  tra  A  e  B  ed  in  modo  identico  sì  ha  D  V  tensione  tra  B  e  C. 
Potremo  adesso  trovare  le  correnti  derivate  1^  eil  \„.  Si  hanno  conducendo  le  O.A^  ed 
^^«.  che  fknno  gli  angoli  ^j  e  9,  con  O  D,  allora 

OA,  OAa 

^  ^  Il        ?  ^  I, 

Ri  fi, 

identicamente  si  hanno  Ig  ed  I^;  le  risultanti  I,  ed  1„  sono  tutt'o  due  uguali  alla  corrente 
<oi»le. 


M.^ 
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Se  invece  è  data  l'intensità  1  si  troveranno  le  correnti  derivale  e  le  tensioni  di  cìi«m 
tronco.  Si  tira  OC  =;  R',  (fig.  4"8)  e   la  normale  CD  =  <u  0  , 1,  costruendo  i  Iriinjol 
V  O  A(  D  ed  O  A,D  sì  hanno  le  grandezze  cercate  de)  pria 

tratto  A  B.  Conducendo  poi  D  M  parallelo  a  0  C  ed  ( 
a  R'„   e  la   normale    ì1V=:mO*,,  I,  si    hn  il 
DMV  relativo  al  facondo  tratto  di  circuito. 

\ì  problema  può  anche  risolversi  completaRi<>nt«  { 
via  gralìca  senzA  ricorrere  alle  formale ( 
forniscono  le  caratteristiche  del  cirnH 
equivalente  ;  basta  fissare  ad  arbitrio  le  UO- 
sioni  tr.i  gli  estremi  delle  varie  serie  ji 
derivazioni  che  costituiscono  il  circtiit», 
ovvero  la  corrente  in  una  derivniioo«  fi 
ogni  gruppo.  In  ogni  caso  sia  chesiccsoa» 
la  tensione  tol.ile  applicata  o  U  iotenàtl 
di  corrente,  occorrerà  leggere  i  diagnnuni 
ottenuti  nella  scala  determinata  dnlla  ^d- 
(leit/.a  del  vettore,  che  corrisponde  al  dato  del  problema. 

Riferendoci  all'esempio  della  dg.  477,  sia  data  In  tensione  applicata  tra  A  e  C  e  fiaiaiM 
due  valori  arbitrari  per  I,  ed  I,.  Si  conduca  (fig.  479,  a)  01,  —  I,  avremo  R,  1^  =  OA,f 

VS,  «et 


».    C^ 


Fig.  478. 


1.     ^ 


'5, 


v„ 


{bì 


1 


[d) 


V, 


tirando  la  normale  in  «vanti  k^  \\  =  ^„<;^  l^  otterremo  0  Vj,  tensione  tra  gli  estreioi  dfl 
primo  gruppo  di  circuilt  derivati;  potremo  cosi  disegnare  anche  il  triangolo  DA,  V.  rel»- 

V 
livo  alla  seconda  derivazione  perché  Ij  =  — ^  ed  alla  0  A,  =  B,I„   A,  V^  =  w  ^,1,.  « 

ha  quindi  la  corrente  principale  I.  Ripetendo  la  slessm  costruzione  per  ìl  secondo  gruppo 
,li  derivazioni  B  C  si  trova  01'  (lìg,  479,  {,),  vg^^re  della  corrente  principale.  Ma  poiché 
i  due  gruppi  in  serie  sono  percorsi  dalla  stessa  corrente  princip.nle,  cosi  occorre  variar* 
l'uno  0  l'altro  dei  due  diagrammi  in  modo  che  risulti  01  =  01';  variando  la  scala  M 
secondo  [H.  i79.  b),  otterremo  il  diagramma  e  (lìg.  479).  Coml.inando  ì  due  diagi«mioÌ 
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modo  che  Tj  coincida  con  0,  e  che  i  vettori  01  siano  paralleli  (fif.  479,  d)  perchè 
É  riferiscono  alla  stessa  grandezza,  avremo  O  V^  tentione  agli  estremi  del  circuito;  U 
■bre  Doto  di  questa  grandezza  ci  servirà  a  determinare  la  scala  del  grafico  che  risoire 
Bri  il  problema. 

B       b)  Circuiti  eompleai.   —   Applicando  quanto  precede  si  può  studiare  qualsiasi 
rircuilo  formalo  da  circuiti  derivati 

— Trati^T^ — ì 


eà  in  serie;  basterà  sostituire  ad 
ti  groppo  di  derivaziooi  il  Gir- 
ilo equivalente  e  ridursi  al  caso 
ipiù  impedenze  in  serie.  Cosi  nel- 
empio  della  figura  480  alla  due 
rivazioni  tra  BC  si  sostituirà  il 
circaito  equivalente  di  caratteristiche 


:-nppSTr^ 


B 


Flg.  480. 


«,  ^ì/z*  +  t^*  =^ìf{n-\.  R*)«  +  *.«(C+  Co)'      i99  =  - 


-«?+£«) 


R+  R» 
e)  Derivaiioni  in  punti  multipli  (fig,  i8i),  —  Siano  u,,  u,.  . .  .  wb  le  tensioni  agli 
estremi  di  ciascuna  derivazione  e  R't  ed  £"1  le  caratteristiche  del  tratto  dei  conduttori 
iriocipali  compresi  tra  la  derivazione  »—  !"■  0  la  «••.  Consideriamo  per  semplicità  il 
V 


FlK.   181. 


T; 


1, 


7 


Fig.  482. 

caso  di  tre  derivazioni,  perché  il  procedimento  non  varia  qualunque  sia  il  loro  numero; 
lijamo  II,  =  R,  i,  -f  C» ''a   0"''^   J^'  triangolo  rettangolo  OA,  V,   (flg.  482),  in  cui 

''!=■¥,  e  Igf,  =.  — avremo  I,  —  - — -.  Poiché  «,  =  «,  -f-  R',  i,  •+-  0',  \\  ossia 

^«  ^^ 

=  (R|  +  R't)  »a  +  (Ca  +  2'a)  »"i  «bbiamo  V,  =  O  V,  col  triangolo  rellnngolo  OA'g  V, 
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o  anche  porlanJo  V,  A,  ■=  R\  Ij  pjtrallol.-imeiite  ad  0  I^  e  Aj  V,  =  w  i^',  I,  normalmente 
A  Vj  Aj.  D'altra  parte  costruendo  il  triangolo  relativo  all'equazione  v«  =:  fU  i,  +  Ojt'j 
che  si  riferisce  al  tratto  A,  R^,  abbiamo.  siiHa  direzione  0  A''j  della  f.  e.  m.  effettiva  R,  I,, 
in  valore  e  fasci,  ~  0  1^,  Notiamo  che  OA",  sì  può  segnare  perché  si  conosce  o,. 
«ssendo 

1.9,  =  -  — 

Considerando  il  circuito  A,  A,  A,  B^  lì,  l\.  abbiamo 

v^  r=  V,  H-  IV,  (f,  4-  .,)  +  e',  ('a  +  i,)' 

per  cui  sì  otterrà  0  Vj  poctiinrlo  V,  a.^  =.  R\  I,  parallt*la  ad  O  I,;  a,  a'j  =  w  J^'j  I,  nor^ 
male  a  O  1,  e  quindi  a  \\  o,;  a',j  a",  •=:  R  ,  l,  parallelo  ad  0  I^  e  a"^  V,  =:  u  O'j  I,  no^ 
male  al  precedente,  Oltenulo  OVjper  determinare  l^  basta  costruire  il  triangolo  rettangolo 
dell'espressione  v^  =  R,  i\  -}-  m  £^  i\  del  quale  è  nolo  l'angolo  9,.  perché 

Operando  ìdeaticamente  si  troverebbe  la  tensione  e  ai  capi  del  circuito  che  ò 

v=  v^-\-  H\  {i,  +  tj  + 1,)  +  c'i  (•',  4-  ',  +  g' 

«  si  potrebbe  costruire  O  V  =  V;  la  corrente  totale  è  O  I.  somma  geometrica  delle  co^ 
fcnli  derivate.  Inoltre  essendo  V  un  dato  del  problem.t.  esso  serve  a  costruzione  finii»  J 
determinare  la  scala  del  dia|ì;rainma,  Condiicendo  il  si?mtcerchio  di  diametro  0  V  e  pro- 
lungando 0  1  Tino  ad  incontrarlo  rn  A'  ^i  liìnno  le  caratteristiche  R9  =  O  A' :  I  c>ii 
<j^  ^  VA' Ito  I  d«l  circuito  equivalente. 

129.  Circuiti  eoa  più  f.  e.  m.  applicate.  —  Può  avvenire  die  sia  appli- 
cata al  circuito  non  una  sola  f.  e.  in.  come  si  è  finora  supposto,  ma  più  f.  e.m. 

le  quali  possono  trovarsi  io 
*  serie  0  io  derivazione. 

Consideriamo   un  circuito 
con  due  f.  e.  m,  in  serie 

ei  =  E(  sen  (w  t  4-  ^1) 

^2  "  Ej  sen  (w  <  4-  ^) 

esse  agiscono  come  una  sola 
uguale  alla  loro  somma 

s  =  E  sen  (0 1  +  ») 
e  vettorialmente  (fig.  483) 
E  =  Èi  +  E, 

Considerando  e  come  la  f.  e.  m.  applicata  ad  un  circuito  di  caratteristiche 
2"R,,  l"  £s  si  può  costruire  il  triangolo  0  A  E  delle  f.  e.  m.  che  serve  a 
determinare  la  corrente  e  l'angolo  t&,  che  ne  misura  lo  sfasamento. 


Fig.  483. 
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La  potenza  totale  '^V  fornita  al  circuito  ha  per  espresaione 

■essa  è  sempre  positiva  poiché  ?  qualunque  sia  la  reattanza,  non  può  variare 

■che  f ra  ^  ^  ;  cos  ?  è  dunque  sempre  positivo. 

Invece  le  potenze  "^Vi  e  ^C'f  corrispondenti  a  ciascuna  f.  e.  m.  hanno  per 
«spressione        ^^^p^  „  r^  ^  ^^^  ^^        ^^^  _  r;^  .-j  ^^g  „^^ 

le  quali  saranno  positive  o  negative  dipendentemente  dal  segno  dei  coseni 
le  potenze  *^Vi  e  "^Vt:  vale  a  dire  l'apparecchio  sede  di  ciascuna  f.  e.  m. 
fornirà  deirenercfia  al  circuito  ed  allora  sarà  un  generatore,  oppure  ne 
riceverà  ed  allora  sarà  un  ricettore. 

La  discussione  di  questo  genere  di  problemi  è  di  grande  importanza 
nello  studio  del  trasporto  dellVnergia  ed  in  quello  della  stabilità  nell'ac- 
coppiamento degli  alternatori.  Può  essere  talvolta  vantaggioso  considerare 
l'azione  di  ciascuna  f.  e.  m.  in  modo  assolutamente  indipendente  per  il  fatto 
che  quando  più  f.  e.  m.  agiscono  in  un  circuito,  si  può  sempre  supporre  che 
la  corrente  sia  ad  ogni  istante  la  risultante  delle  correnti  che  produrrebbe 
ciascuna  f.  e.  m.  qualora  agisse  isolatamente.  A  questo  artificio  dovremo 
necessariamente  ricorrere  quando  avremo  da  considerare  delle  f.  e.  ni. 
applicate  disposte  in  parallelo. 

EsERazio.  —  Dm*  alternatori  A,  ed  Aj  a  circuito  aperto  $viluppaTto  due  f.  e.  m. 
4èi  —  100  e«i  fi,  =:  1  tO,  di  cui  la  neconda  t-itarda  nulla  prima  di  '/g.  Ciascuna  mac- 
china ha  utia  retistema  interna  dì  1,03  ohm  ed  una  reat- 
tanza di  6,5  ohm.  Si  determini  VmlensUà  efficace  della 
torrente  che  circola  e  la  polenta  elettrica  media  fornita 
■od  astorbita  da  ciascuna  nel  caso  che  siatm  tra  loro  col- 
legate  in  parallelo. 

Considerando  i  sensi  delle  f.  e.  m.  dello  due  macchine 
rispetto  ai  poti  simili  sì  vede  chel'un»  ritarda  sull'iiltra  di  ^j^^  Fjg.  484. 

e  di  */g  -f"  Va  ~  Vm  f)ii3ndo  si  considera  il  senso  rdulivo 
4elle  due  f.  e.  m.  n*^l  eircuìlo  i-ostiltiilo  dalle  due  mucchint»  collegate  in  opposizione. 
Le  due  f.  e.  m.  agiscono  come  iin'unicu  f.  e.  m.,  il  cui  valore  istantaneo  è  coi^luntemente 
aguale  alla  somma  algebrica  di  e^  ed  «,  ed  il  cai  valore  eftìcace  ^  é  la  somma  geome- 
irica  di  ^  ed  Sg. 

I  due  vettori  OA  ed  0  B  proparzionall  a  lOO  e  110,  essendo  il  secondo  sfasato  in 
avanzo  di  36U<"  -  7g  X  300°  =  360=  -  22,>  -  !3óo,  ritppreseniaiio  le  f.  e  m.  fij  od  ^Vj. 
La  loro  «omma  0  B'  .=  81^'  è  la  f.  e.  in.  risultiinte  la  quale  agisce  sul  circuito,  ed  é 
OW  =  &  =  SI». 

II  \-alore  efficace  della  f.  e.  m.  di  s,  t.  lottile  del  circuito  é  uguale  alla  $omma  aritme- 
tica dei  valori  efficaci  della  f.  e.  m.  di  s.  i.  nelle  diverse  partì  collegale  in  s€TÌe.  perchè 
tutte  queste  f.  e.  m.  di  5.  i.  sono  iigunlmenle  sfasate  sulla  corrente  e  quindi  sono  Ira  loro 
in  concordanza  di  fase.  La  reatlania  totale  w  0<,  ò  uguale  al  valore  efiìcace  della  f  e.  m. 
dia,  i.  totale  divìsa  per  il  v.ilore  cfticitce  delta  corrente;  e  questo  valore  è  uguale  alia 
*omma  »![?iH-mC|  delle  reattanze  parziali. 


Parte  Prima   —  Concrtti  fondamentali 


Si  ó  ridotti  a  determinnre  la  corrente  prodotta  da  una  f.  e.  m.  £  =  81  in  un  ciroiilì 
che  ha  Ro  =  2  J<  1,03  =  2,06  ed  «ilo  =  2  X  6,5  =  13  ohm,  onde 

&  81 


s  = 


=  6,15a 


X 


tg  cp  =  — 


=  _  6,31 


Fig.  485. 


i^a*+  <J\:*      V{2,mf  +  (13)» 

e  il  suo  ri  lardo  rispetto  alle  f.  e.  in.  fi  è 
b,  £o  13 

R„  "    2.06 

da  cai  cp  =  —  81^  Condotto  nel  precedeute 
diagrainma  OC  proporzionale  a  6,15  ed 
inclinato  su  0  C  di  81°,  si  Ita  che  es&o 
ritarda  su  OA  di  9,  =7"  e  avanza  su  OB 
di  9j  =  218». 

.Votando  che 
cos  7»  =  0,992         cos  2I80  =  —  0,788 

ti  ha  Wi  —  &i  di  coB  00,  ^  100  X  6,15  X  0,992  =  610  watt 

mi\  =  6,3,  cos  ep,  =r  —  HO  X  6,15  X  0,788  =  —  533  wati 

ossia   la    prima    macchina  (g|  =:  100)   funziona    da   generatore,  l'altra    funziona  coi 
motore:  ta  prima  .««vtluppn  r»lU  watt,  la  seconda  ne  assorbe  533  e  nei  circuito  si  perdon» 
610  —  533  =  77  watt  per  efletlo  ili  Joule. 

11  valore  di  questa  energìa  disnipala  è  dato  direttainenle  thx 

il  3"  =  6jn*  X   2,0*>  -  78  watt 

e  la  piccola  dilTerenzn  tra  i  due  risullnti  dipende  dall'approssiinazione  dei  calcoli. 

130.  Circuito  con  capacità.  —  Quantlo  si  applica  una  f.  e.  m.  coatante 

ad  un  circuito  in  cui  si  trova  inserito  un  condensatore,  questo  agisce  come 
una  interruzione,  e  la  corrente  non  può  trasmettersi,  0  almeno  è  solo  poi» 
sibile  una  corrente  di  carica,  la  quale  cessa  appena  si  sia  stabilita  tra  le 
armature  del  condensatore  una  d.  dì  p.  esattamente  uguale  alla  f.  eia. 
applicata.  Non  è  più  cosi,  quando  questa  f.  e.  m.  applicata  è  variabile; 
avviene  allora  uno  scambio  continuo  dì  energia  tra  la  sorgente  di  elettriciU 
ed  il  condensatore.  Fino  a  che  la  d,  di  p.  tra  le  armature  del  condensatore 
è  inferiore  alla  f.  e.  ra.  applicata  si  ha  una  trasmissione  di  elettricità  dall» 
sorgente  al  condensatore,  per  cui  questo  si  carica.  Quando  invece  avviene 
Topposto,  il  fenotneno  s'inverile  e  il  movimento  delle  masse  elettriche  hi 
luogo  dal  condensatore  al  generatore,  per  cut  si  compie  la  scarica.  Il  con- 
donsutore  non  impedisce  il  iiusso  elettrico,  nello  stesso  modo  che  il  dia- 
fnimma  elastico  D  della  tignra  487  non  arresta  il  flusso  del  liquido  quando 
qih'Nto  V  duvuto  non  già  ad  una  d.  di  1.  costante  tra  P  e  Q,  ma  ad  uM, 
npoHlumiMitn  variabile  lungo  la  verticale  di  un  vaso  rispetto  all'altro.      fl 
i'ouNidoriaHio  un  condensatore  isolatamente  e  supponiamo  di  ap|^ 
ONi'iiU  una  r.  »♦.  m.  *'  ttiretta  da  lì  verso  A  (fig.  486),  per  cui  ParmaturaA 
lii  ortricu  ptiMÌtivamente  e  la  B  negativamente;  attraverso  il  circuito 
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i  dielettrico  si  produce  un&  corrente  istantanea  la  quale  cessa  appena 
—  Vd  =  €.  Se  allora  si  sopprime  la  f.  e.  m.  sì  avrà  attraverso  il  cou- 
ttore  R  una  corrente  istantanea  di  scarica  dovuta  ad  uno  spostamento 
ettrico  da  A  a  B  nel  filo  e  da  B  ad  A  nel 
elettrico  (§  47),  per  modo  che  viene  restì-  tw,. 

bito  il  lavoro  elettrico  accumulato  nella  ca- 
lca. Se  invece  dì  sopprimere  e,  la  si  inverte, 
P  periodo  di  scarica  sarà  seguito  da  un  nuovo 
leriodo  di  carica  in  senso  inverso  al  primo  e 
^armatura  A  assumerà  una  carica  negativa  Fig.  486, 

b  la  B  una  positiva. 

I  Se  la  f.  e.  m,  *?  è  variabile  e  precisamente  alternata,  si  avrà  uno  scambio 
boDtinuo  di  energia  tra  condensatore  e  generatore,  una  carica  in  un  senso 
inseguita  da  una  scarica  e  quindi  da  una  carica  in  senso  opposto;  attra- 
iterso  il  dielettrico  avviene  una  serie  di  correnti  di  spostamento  in  senso 
jQpposto,  le  quali  continuano  per  cosi  dire  la  corrente  alternata,  che  si  ha 
mei  circuito  metallico. 

Nello  stesso  modo  avverrà  che  un  volano  idealmente  sprovvisto  di 
laerzia  e  fornito  di  una  molla  elastica,  che  tende  a  mantenerlo  in  una  data 
posizione  ed  a  ricondurvelo  quando  ne  venga  allontanato,  come  nel  bilan- 
cere  di  un  orologio,  non  potrà  assumere  un  moto  di  rotazione  continuo, 
ma  potrà  compiere  un  moto  di  va  e  vieni  qualora  gli  venga  applicata  una 
forza  motrice  alternativa  ed  in  questo  moto  si  ha  una  periodica  trasforma- 
aoae  della  forza  viva  in  deformazione  elastica  e  viceversa.  La  reazione 
felastìcat  proporzionale  all'angolo  di  spostamento,  assume  il  valore  massimo 
proprio  all'istante  in  cui  è  nulla  la  velocità  del  sistema. 

Possiamo  pensare  ad  un  modello  idraulico  del  fenomeno  servendoci,  ad 
pBempio,  delPapparecchio  della  figura  487;  imprimendo  al  recipiente  Q  un 

moto  verticale  alternativo  la  membrana 
elastica  D,  contenuta  nel  recipiente  V, 
viene  assoggettata  a  delle  differenze  dì 
pressione  varianti  periodicamente  di  inten- 
sità e  direzione  ed  il  flusso  di  liquido  si 
mantiene  variabile  nell'apparecchio  mercè 
la  continua  deformazione  elastica  della 
meniljraDa,  la  quale  si  injflette  successiva- 
mente nei  due  sensi-  Astraendo  dall'inerzia 
jel  liquido,  a  misura  che  aumenta  la  differenza  di  pressione  tra  le  due  facce 
Iella  membrana,  se  ne  accentua  la  deformazione  per  cui  l'acqua  si  sposta 
I  un  certo  senso;  ogni  movimento  si  annulla  appena  la  pressione  avendo 
Iggiunto  il  massimo,  che  corrisponde  al  massimo  del  dislivello  tra  i  due 
pcipienti  P  e  Q,  incomincia  a  decrescere  ;  quando  questa  pressione  è  ritor- 
iftta  a  zero,  ossia  quando  i  due  recipienti  P  e  Q  sono  allo  stesso  livello  XX, 
I  diaframma  D  riprende  transitoriamente  la  forma  piana  ed  in  questo 


Fig.  487. 
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Pig,  488. 


istante  la  velocità  del  liquido  è  massima.  Veniamo  così  a  raffigurare 
correnti  di  carica  ad  un  flusso,  il  quale  attraversa  lutto  il  circuito,  con 
se  questo  fosse  completamente  metallico  e  chiuso. 

Lo  spostamento  del  liquido  può  rappresentarsi  graficamente.  Quand 
la  pressione  è  massima  e  sta  per  diminuire,  la  corrente  è  zero  e  sta 
invertirsi;  quando  quella  è  nulla  questa  è  massima  e  decresce  di  ma 
in  mano  che  il  recipiente  Q  si  sposta  dal  livello  X  X.  Epperciò  se  la  cur 

periodica  u  (fig.  488)  rappresenta  le 
nazioni  delle  pressioni,  la  seconda  curvi] 
rappresenta  le  variazioni  del  flusso dil 
qutdo.  Le  due  curve  hanno  ugual  perle 
e  laj  precede  Taltra  di  un  quarto. 

L*analogia  tra  il  modello  consider 
ed  il  funzionamento  dì  un  condensato 
soggetto  ad  una  d.  di  p.  alternata  è  per 
fetta.  La  corrente  e  la  d.  di  p.  all'ar 
tura  hanno  lo  stesso  segno  quando  quei 
aumenta;  hanno  invece  segno  opposto  quando  diminuisce.  Se  J,  u  ed 
sono  i  valori  istantanei  dell'intensità  della  corrente  di  spostamento,  deD 
d.  di  p.  tra  le  armature  e  della  carica  del  condensatore  abbiamo 

. dm_^du 

^~'dJ  ~      in 

ove  dm  e  d  u  sono  le  variazioni  di  carica  e  di  d.  di  p.  nel  tempo  dt  e 
la  capacità  del  condensatore.  Si  vede  subito  che  J  è  zero  quando  u  è 

fiimo,  perchè  allora  -rr  =  o;  è  invece  massimo  e  sta  per  invertirsi  quandi 

u  ^  0.  Ne  consegue  che:  La  corrente  di  carica  di  un  condensatore  precede 
di  un  quarto  di  periodo  la  d,  di  p.  alternata  applicata  alle  sue  armatura 
Oppure  identicamente;  i  valori  istantanei  della  tensione  esistente  tra  l< 
armature  di  un  condensatore  inserito  in  un  circuito  a  corrente  alternaUt 
ritardano  di  un  quarto  sui  corrispondenti  valori  delta  corrente  di  canea. 
Abbiamo  per  definizione 


m 


=  (  idt=zCu 


da  cui  ricaviamo  il  valore  istantaneo  della  d.  di  p.  k  fra  le  armature 

condensatore  ;  esso  vale 


-if 


idt 


Se  la  tensione  m  tra  le  armature  del  condensatore  varia  con  legge  sinn- 

fioidale,  ossia  se 

M  =  U  sen  w  t 
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iche  la  carica  varia  con  la  stessa  legge;  infatti  è 

m  ^  C  «  =  C  U  sen  «')<  —  M  sen  « i 

=  C  U  è  la  carica  massima  del  condensatore,  che  si  ha  quando  la 
p.  u  è  massima. 
La  corrente  di  spostamento  ha  allora  il  valore 

j  =  — ^  =  C  -  —  =  w C  U  cos  «.>  <  =  o)  C  U  sen  ( wi  +  -^1 

a  t  a  t  \  2  / 

[ossia  è  nna  corrente  sinusoidale,  che  avanza  di  un  quarto  sylla  tensione  u; 
il  sao  valore  massimo  è  J  =  m  C  U  da  cui  si  ricava 

Quando  ad  un  circuito  è  applicata  una  f.  e.  m.  alternata  «  e  vi  è  inserito 
[un  condensatore  nasce  tra  le  armature  di  questo  una  tensione  u,  che  sì 
iBoinma  con  le  altre  f.  e.  m.  del  circuito.  La  corrente  di  spostamento  J  è 
I uguale  alla  corrente  t  che  percorre  il  circuito;  la  tensione  u  tende  a  pro- 
I  darre  una  corrente  opposta  a  quella  che  nello  stesso  istante  è  prodotta  dalla 

le.  m.  applicata.  Ne  consegue  che  la  tensione  u  agisce  come  una  f.  e.  m. 

Begativa,  ossia  come  una  e.  f.  e.  m.  e  l'equazione  di  Ohm  tra  i  valori  istan* 

tanei  ha  la  forma 


e~Ui  +  M  =  R  j  + 


if' 


dt 


D'altra  parte  è 

1  1  fi  i 

H  f//  =  U  sen  wf  rf <  =  — —  sen  uìi.dt^^ ^^ d (J cos w/)  = jr; 


ma 

i=j,  per  cui 

l 

di 

M  =  - 

*.*«c 

dt 

Sostituendo  questo  valore  nella  formola  di  Ohm  abbiamo 

J_     li 

..«C      dt 


«r  =  Ri 


Trasformiamo  questa  equazione  nella  vettoriale  corrispondente.  Il 
secondo  termine  del  secondo  membro  dà  il  valore  della  funzione  u  alla 
qoale  corrisponde  un  vettore  rotante  di  ampiezza 

Ù=  -I=  — T 
^      t.,«C         wC 

in  avanzo  rispetto  ad  RI  di  •/«  di  periodo.  Per  cui  Tequazìone  vettoriale  è 


i 
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che  si  risolve  facilmente.  Si  porti  (fig.  489)  OA  =  RI;  quindi  il  vettore 
O B  =  —  U=  —  ( I  :  «'iC)  1  normale  ad  0  A  ed  in  ritardo  rispetto  ad  essa 
di  un  quarto  di  periodo;  allora  dal  triangolo  della  f.  e.  m.,  che  ne  risulta. 

si  ha  OB'=E,  dallo  stesso  triangolo  si 
^  «  ottiene 


KI 


<^  — 


s 


V 


B*  + 


(i) 


€• 


■i 


Fig.  489. 


Si  hanno  in  questo  caso  delle  formoie 
analofrlie  a  quelle  trovate  considerando  un 
circuito  con  sola  s.  i.  nelle  quali  al  posto 
della  reattanza  magnetica  X:=oj£  si  trova 
sostituita  Y==  1  •  '■>  f-';  vi  ha  però  una  dif- 
ferenza caratteristica,  e  cioè  la  capacità  fa  avanzare  la  corrente  sulla 
f.  e.  ni.  applicata  d'un  angolo  ?.  Prendendo  per  origine  delle  fasi  quella 

di  e  abbiamo 

A  I^.  '  1 

tg*  = 


OA 


CR 


9he  ha  un  valore  positivo,  perchè  lo  sfasamento  è  in  avanti. 

AI  fattore  sotto  il  segno  di  radicale,  per  il  quale  occorre  nioltìplicarei 
per  avere  i^,  si  dà  ancora  il  nome  di  impedenza  ;  la  grandezza  1  :  wC,  ch« 
sostituisce  la  reattanza  magnetica  *•>  £,  si  denomina  reattanza  di  capacità 
0  capacitanza,  SeC^O  è  Jl=:0  ossia  la  corrente  non  può  stabilirsi  nel 
circuito:  è  il  caso  di  una  interruzione;  se  fosse  C=:cc  tutto  va  come  se 
il  condensatore  non  esistesse. 

Concludendo:  Una  capacità  inserita  in  mh  circuito  fa  avanzare  la  cor' 
rente  di  carica  rispetto  alla  f.  e.  m.  applicata,  nello  stesso  tempo  che  aumenta 
Vimpedenza  del  circuito. 

Volendo  considerare  il  fattore  di  impedenza  (§  1!24),  avremo 

^=»^Rr:rr«  =  R|/i  +  ^^ 

La  potenza  consumata  è 

W  =  C-  ^  cos  ? 
ma  siccome 

R|I 


avremo 


cos«p  = 

6^1)  =  R  p« 


ossia,  trascurando  l'isteresi  dielettrica  (i^  48),  come  si  è  trascurata  quella 
magnetica  nel  caso  della  s.  i.,  abbiamo  che  tutto  il  lavoro  prodotto  si  risolve 
in  un  riscaldamento  dei  conduttori. 
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Possiamo  dunque  stal>ì]ii'e  che: 

a)  Quando  un  condensatore  è  posto  in  serie  con  una  resistenza  ohmica 
e  gli  è  applicata  una  f.  e.  m.  alternativa,  il  circuito  è  sede  di  una  corrente 
alternativa;  il  condensatore  invece  di  presentare  una  resistenza  infìnìta, 
come  avverrebbe  con  la  corrente  continua,  presenta  una  resistenza  appa- 
rente relativamente  tanto  più  debole,  quanto  più  è  grande  la  capacità  e  la 
frequenza. 

b)  La  simultaneità  fra  i  massimi  ed  i  valori  nulli  «Iella  f.  e.  m  e 
della  corrente  che  ha  luogo  quando  il  circuito  è  costituito  da  una  resistenza 
ohmica,  non  esiste  più  quando  in  serie  colla  resistenza  si  mette  un  con- 
densatore. La  corrente  è  allora  in  anticipo  sulla  f.  e.  m.  e  questo  anticipo 
è  di  tanto  più  grande,  quanto  più  la  frequenza,  la  resistenza  e  la  capacità 
sono  piccole,  ed  ha  per  limite  un  quarto  di  periodo. 

Sappiamo  che  l'energia  fornita  alla  carica  di  un  condensatore  è  intera- 
mente restituita  alla  scarica;  la  corrente  alternativa  di  spostamento,  com- 
ponendosi di  una  somma  di  cariche  e  scariche  successive,  non  assorbe 
alcun  lavoro.  Pertanto  la  d,  di  p.  applicata  può  essere  considerevole  e  può 
provocare  delle  correnti  intense:  il  prodotto  di  Jì  per^ò  sembra  dunque  cor- 
rispondere ad  una  potenza  considerevole  fornita  dairalternatore,  ma  anche 
qui  non  si  tratta  evidentemente  che  di  una  potenza  apparente. 

Anche  in  questo  caso  potremo  fare  le  stesse  considerazioni  fatte  a  pro- 
posito della  8.  i.,  potremo,  cioè,  ritenere  il  lavoro  fatto  come  dovuto  ad  una 
componente  della  corrente  c"ì«  in  fase  con  la  d.  di  p.  agente  ai  morsetti  del 
condensatore,  mentre  Taltra  componente  S^k  normale  a  questa  produce  il 
solo  lavoro  di  carica  e  scarica.  Ed  è 


il  =  fgK  +  ^k 


Se  la  capacità  diminuisce,  al  limite  per  C  =  o  abbiamo  XI*  =  o  ed 
^^|Tr;  la  componente  di  carica  è  nulla. 


I 


131,  Capacità  in  serie.  —  Consideriamo  il  caso  di  un  circuito  o  di  un 
tratto  di  circuito  costituito  da  più  resistenze  ohmiche  e  condensatori  in 

serie  ffig.  4*30);  applicando  ad  ogni  tratto  la 
equazione  di  Ohm  e  sommando  ai  ha 


r=i>,=.i:R.  +  j.v,2;è 


^hdhHI" 


Pig.  490. 


dalla  quale  appare  subito  che  le  caratteristiche  R»  e  Co  del  circuito  equi- 
valente sono  determinate  dalle  relazioni 


R„  =  1,  K. 


^  ^i  C. 


1 


i 


Per  la  costruzione  grafica  (fig.  491)  essendo  data  rintenaità  della  corrente i 

costruirà  il  triangolo  delle 
f.  e.  III.  O  A'i  B  ponendo 

0A',  =  I2"R,  =  R,1 


Fig,  491 


W  tu 

ed  essendo  ^  determin&to 
da 

t»  R^  Co 

La   stessa    costruzione 
può  essere  fatta  costruendo 
successivamente  i  triangoli  delle  f.  e.  m,  che  coinpetono  a  ciascun  tronca 
Se  invece  è  data  la  f.  e,  m,  agente  si  ripeterà  la  stessa  costruzione  m» 
si  leggerà  poi  il  diagramma  nella  scala  necessaria  affinchè  ii  lato  OB  ài\ 
diagramma  misuri  la  f.  e.  m.  data. 

CsERP£i.  —  1.  Studiare  come  varia  la  corrente  col  variare  t/i  R  e  C. 

Costruiamo  il  tri.-mgolo  OAH  delle  f.  o.  rn.;  dividendo  i  iati  per  R  si  ha  OA'B'ove 
0  A'  =  1  ;  si  prolunghi  lì'  A'  fino  al  suo  incontro  H  con  la  normale  ad  O  B'  in  OtnH 
senso  positivo.  Abbiamo 


OB'  -  — 
H 


A'B' 


i 


f.  CR 


0  A'  -  l 


1  E 

f>  n  =  0  R'  —  -   —  ^  C  R  T   ^,  C  E 
tg?         fi 


A'  H  -    0  11  cos  »  --=  0  n 


RI 


=  wCRI 


Condii  deriamo  R  variabile  e  C  costante.  Xel  triangolo 
OA'H  il  lato  Oli  è  costante  rispetto  ad  R  ed  l,  per  cui  va- 
riandò  R  il  vettore  OA*  ~l  varia  in  modo  cìie  A' descrive 
il  semlcircolo  0  A'  II  e  io  descrive  nel  senso  della  freccia 
quando  la  resislenxa  ohmica  cresce.  Quando  R  =  »  la 
corrente  è  nulla,  quando  R  tende  a  zero  OA'  tende  0  H 
per   modo    che  rintensità   limite   è    I  =z  m  C  E.  Quando 

I 

R   =  O  la   f-  e.  tri.  npplicata  è  uguale   n        ^  L  e.  m.  del 

tuC 

condensatore  e  l.i  corrente  avania  d'un   quarto. 

•     Supponiitmo  ora  che  R  resti  custante  e  variì  C;  ullora  nel  triangolo  OA  B'  1  ipot 

nu»a  0  H' è  costante,  OA'  varia  ed  il  punto  A'  descrive  il  setnicircolo  O  A'B'  nel  sen^' 

della  freccia  se  la  capacità  cresce.  Quiindo  C=:0  è  l  -  O,  quando  C  tende  all'inKoM 

E 
OA   tende  verso  OB    in  modo  che  il   v;dore  limite  della  corrente  è   — 

R 


Fig.  492 
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%.  Il*  un  circuito  di  10  ohm  di  resistema  sul  quale  agisce  una  f.  e.  m.  alternata 
i  iOOOr  con  una  frequenta  50  si  inserisce  un  condensatore  di  2  microfarad  di  capa^ 
ità<  Trovare  l'intensità  di  corrente  ed  il  suo  sfasamento  con  la  f.  e.  tn.  applicata, 

&  2000 

3  =  —  =    ==^I=IZ:=IZZZ=  =  ^25« 

|/B.+  f-Ly   i',o'  +  ( ? V 

V  V«C/  r  \2  X  ir  X  50  X  (2  X  10-«/ 

1  1 

tg  »  =  = : =  159,5 

^        »CR  27tX50(2x  10-«)  iO 
ossia  f  zir  +  89o  23'. 

3.  Ai  morsetti  di  un  condensatore  di  15  microfarad  si  ha  una  tensione  alternata 
di  40v  e  di  frequenza  60.  Determinare  la  corrente  di  spostamento. 

3  =  »C1l=  2ir.60(15  X  10-«)40  =  0,226a 

4.  Si  determini  la  capacità  di  un  condensatore  sapendo  che  con  una  tensione  alter- 
iuta  di  120*  e  50  periodi  la  corrente  di  spostamento  è  0,5<t. 

9  0,5 

C  = = =  0,000  013  26  farad  =  13,26  microfarad 

uU        Sn50  X  120 

5.  Una  polenta  elettrica  media  ^=  160  watt  è  fornita,  da  una  tensione  alter- 
nata di  frequenta  100  e  di  valore  efficace  S))  .=  400i',  ad  un  circuito  non  induttivo  la 
di  cui  resistenza  ohmica  ^  R=  iO  ohm  e  nel  quale  è  incluso  un  condensatore.  Deter- 
minare la  capacità  del  condensatore  ed  a  quale  voltaggio  massimo  sono  sottoposte  le 
tue  armature. 

La  potenza  fornita  venendo  dispersa  in  calore  per  effetto  Joule  nel  conduttore,  la 
intensità  efficace  3  d^ll^  corrente  -può  dedursi  dall'uguaglianza  «){}  =  R  ||:*,  donde 


3  -  |/t  -  I^W  -*  »■"'*' 


Se  C  è  la  capacità  del  condensatore,  la  relazione 


3  =r 


V^ 


i 

^^  la  reattanza  del  circuito  e  per  conseguenza  il  valore  di  C.  Abbiamo 

u  C 


da 


fc=»/(f)'-  =  i/(T)'— 


5  ohm 


Coi 

1  1 

C  =  = =  0,000  016  farad 

«.99,5       2x3,14x100X99,5 

•**»»  16  microfarad. 

Il  valore  efficace  della  tensione  alle  armature  del  condensatore  è 

U  ;-  — —  —  4.99,5  =  398  volt 
2irnC 

■imodoché  li  suo  valore  massimo  e 

U  =  398.  k'Ì  ^  562.5  volt 


»arIeWim^^^UonceUi  fondamentali 


6.    Essendo   applicata   ad    un    cùndematore    una    tensione    u    variabile  oamt  ' 
curva  u  della  figura  493,  determinare  la  curva  della  corrente,  della  (.  e.  m. 

uva  del  circuito  in  cut  tua  è  ituerita  e  della  f,  e.i 
applicata. 

La  curva  di  >  ritarda  su  quella  di  u  di  almeno  ^\À 
periodo,  l^er  avere  la  curv.t  di  e  basta,  sommare  le  on 
\  \  y        naie  corrispondenti    delle  due   curve   di  u  e  di  Ri;l 

t>/  /  \  \  \  ^.^-^  curva  cosi  ottenuta  incontra  l'asse  dei  tempi  negli  ioU 

vnlli  che  scpurano  ì  vulori  nulli  di   i  ed  ««,  essa  é  Uà 
\l    f\\     \  I,      più  spostata  verso  destra  quanto  più  le  ordinate  diu| 
perano  quella  della  curva  della  f.  e.  m.  ellelliva,  cìoélUH^ 
più  quanto  minore  è  la  capacita,  la  resisleoxa  ohmiatj 
Pig.  493,  la  frequenza  delle  grandezze  alternate. 

132.  Capacità  in  derÌYa^ione.  —  Se  si  tratta  di  derivazioni  costituiti 
da  condensatori  collegati  in  arco  multiplo  da  resistenze  noD  induttive,  e  i 
I?  è  il  valore  istantaneo  della  d.  di  p.  applicata  agli  estremi  abbiamo 

-•                                           -»■ 
p  =:  Ri  /j  +  —     ii^dt         .»  =  Rj  t,  +  -     \\%dt 


V  =  R„  In  -f    p- 


di 


cui  corrtspondoRO  le  equazioni  vettoriali 

V  =  Rali  — 
l 


V=  Ri  1,-4^  il 


Cf 


Cu 


I. 


che  si  risolvono  facilmente.  La  figura  494  si  riferisce  al  caso  di  due  sole  der 
valloni;  la  costruzione  non  varia  per  un  numero  maggiore  e  permette  di 
trovare  le  caratteri-      i 

stiche  C  B  =  4r  I> 

OB  =  R<,I  del  cir- 
cuito equivalente. 

Come  si  vede  si 
ha  ancora  il  triangolo 
delle  f.  e.  m,  (§  128) 
in  cui  la  reattanza  di 

capacità p^  sosti- 

tuisce  quella  magnetica  w  Co-  Le  due  correnti  derivate  precedono  di  faS^ 
la  d.  di  p.  applicata,  ed  è 

'I  =  Il  sen  (w  l  -f-  fi)        '«  =  1}  sen  (w  f  +  fj) 


fj  V    ^. 


Fig.  494. 


I 

I 


Proiettando  li,  If  ed  I  nella  direzione  OX  e  in  quella  normale 

I  C08  *  =  Il  COS  fi  -f  li  C03  H 

1  sen  5»  =  li  sen  -^i  +  It  sen  ft 
"^adrando  e  Bommando 

1  ^  |/ijt  +  1/  +  2  II  It  cos  (?i  —  9j) 

come  nel  caso  di  due  derivazioni  induttive;  la  sola  differenza  sta  nel  fatto 
che  gii  sfasamenti  ?i  e  ^  sono  positivi  ;  le  correnti  derivate  precedono  in 
fase  la  d.  di  p.  applicata. 

Operando  analogamente  a  quanto  fu  fatto  al  §  128  si  hanno  analitica- 
mente le  caratteristiche  del  circuito  equivalente 

_         M  1  _       ..<^N  _^ 

^  ~  M«  +  -)«  N«        Ci  ~  M*  +  w«  N»        ^  "^  ^  M 
essendo 

M 


(03aR.)«+  l 


I 


Nei  problemi  che  si  presentano  nella  pratica  sono  date  le  caratteristiche 
delle  derivazioni  e  si  tratta  di  determinare  le  correnti  derivate  essendo 
data  la  d.  di  p.  applicata  o  la  corrente  principale;  in  ogni  caso,  come  pure 
quando  si  tratta  di  circuiti  complessi,  si  procede  col  metodo  descritto  per 
i  circuiti  solamente  induttivi  (^  128). 

133.  Capacità  in  serie  con  s.  i.  —  Per  facilità  di  studio  si  sono  consi- 
derati separatamente  gli  effetti  della  capacità  e  della  s.  i.;  ricordando  però 
quanto  fu  detto  a  proposito  della  capacità  delle  linee  (ij  li:^)  ed  osservando 
che  ogni  circuito  comprende  macchine  generatrici  o  ricettrici  che  hanno 
rocchetti  con  nuclei  di  ferro,  si  vede  subito  la  necessità  di  studiare  il  caso 
generale  in  cui  gli  effetti  della  capacità  si  sovrappongono  a  quelli  della  s.ì. 

Quando  una  f.  e.  m.  alternata  è  applicata  ad  un 
circuito  costituito  da  un  rocchetto  e  da  un  conden- 
satore in  serie  (tig.  495)  ad  ogni  istante  si  ha  che 

dalla  quale  si  può  dedurre  subito  l'equazione  vettoriale.  11  vettore  corri- 
spondente al  secondo  termine  del  secondo  membro  è  la  somma  dei  due 

vettori  01  i^  I  =  —  E,  e  —   ^  1=  —  U  di  cui  uno  è  in  avanzo  e  Taltro 
in  ritardo  di  90"  rispetto  ad  R I  per  cui  esso  vale  ('•>£—     p  ]  I,  ovvero, 

se  indichiamo  con  S  la  parte  tra  parentesi,  esso  è  S I  ed  ha  una  d.  di  f,  uguale 
a  9<)»  rispetto  a<l  R  1  in  anticipo  se  S  <  1,  in  ritardo  se  S  >  1. 
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0A  =  RI(tìg.4%),  OL  =  o.CI  =  -E  edOC== 


Cosi  abbiamo   Tequazione  vettoriale    E  =  RI  +  SI    per  coi  fatUj 

OCi  =  OL  —  OC  =  SI 

per  cui  se  A  C  =  0  Cj  è  0  C"  =  E. 

Il  triangolo  0  A  C  è  quello  delle  f.  e.  ni.  il  quale  comprende  ogni  Mnà-j 
I.'  L         derazione,  the  si  può  fare  in  proposito, 

se  si  tratta  di  un  rocchetto  in  serie  con  un  1 
condensatore,  OL'  è  la  d.  di  p.  agli  estremi 
A,  B  del  rocchetto,  OC  —  C  V  la  d.  di p. ti I 
i  morsetti  B, C  del  condensatore,  OC  lad.iiip. 
agli  estremi  A,  C  del  circuito  o  del  tratto  <ii 
circuito  considerato.  Si  ha 

E«=R«I«  +  S«l* 
da  cui 


s 


HI 


30. 


Fìg.  496. 


^  = 


Il  termine  I^R*  +  S*  è  omogeneo  con  una  resistenza,  e  gli  si  dà  ancora 
il  nome  di  impedenza  ed  al  fattore  S  =  <->  iC  —  (1  :wC)  =  X  —  7  quello  di 
reattanza  complessiva  0  totale.  Ciascuno  dei  ter-  *-: 
mini  che  compongono  S  ha  le  dimensioni  di  una  '{ 
resistenza;  ne  viene  di  conseguenza  che  anche  la  '^ 
reattanza  totale  ha  le  dimensioni  di  una  resi-  "^ 
steuza  ohmica  per  cui  si  misura  con  Tunitù  di  "^ 
resistenza  ed  in  pratica  con  Vohm,  tig,  4y7, 

Dal  triangolo  delle  resistenze  (tig.  497),  che  è 
quello  delle  f.  e.  m.,  ora  considerato,  con  i  Iati  misurati  in  altra  scalJ 
si  deduce 


tgf 


OA"      R.!*"      R~      R  r^       t-c/ 


convenendosi,  al  solito,  di  assumere  positive  le  d.  di  f.  in  anticipo  e  neg^ 
tive  le  altre.  Queste  formole  corrispondono  al  caso  generale,  esclusi  per 
I  ttMutmeni  di  ni.  i.,  e  da  questo  si  potrebbero  dedurre  i  casi  particolari  gi 
coiiMJdcrati  anmillando  rispettivamente  C  od  V,  0  tutt'e  due. 

l^i^  varia/.idni  rispetto  ai  tempo  di  e,  et,  e»  ed  u  si  possono  anche  rappr* 
•wntnr.»  cou  1..  relativo  sinusoidi  come  è  fatto  nella  figura  498. 

N»Hi»i  iiuHlilicano  gli  effetti  della  f.  e.  m.  applicata  se  al  rocchetto  ed  al  cob 
«wunatoi'niii  jiimtituisce  o  un  unico  rocchetto  di  induttanza  s:«  =  £  —  (1  :w«C 
«•I  una»  di  S  >  1  ()8aia  X  >  •^,  ovvero  un  unico  condensatore  di  capaciti 
i.  ^r;(l  •..•ctn  fhe  i^  positivo  perchè  oj«  s:C  <  I,  quando  è  S  <  1.  S 
j'HiiiH  oani  tUI  elKMiittj  dato  ni  circuito  equivalente  modificando  £  0  C  < 
lH>nMHndo  invKrtdto  u. 
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La  capacità  produce  nel  circuito  un  effetto  opposto  a  quello  della  s.  i.  e 
perciò  ne  contrasta  in  certo  qual  «nodo  gli  effetti  compensando  in  parte 
J*^  d.  di  f.  dovuta  alla  s.  i.,  col  produrre  un  avanzo  di  fase  della  corrente 


j^   u 


I 


Fig.  498 

"rispetto  alla  f.  e.  m.  applicata.  Così  mentre  se  esistesse  la  sola  s.  i.  la  d.  dif. 
sarebbe  o'  {fig,  496),  per  effetto  della  capacità  si  riduce  a  a,  essendo  r  <!?'• 
Proporzionando  convenientemente  i  valori  di  C  p  C  può  anche  avvenire 
che  *  sia  positivo,  ossia  che  la  corrente  precoda  la  f,  e.  ni.  applicata.  In 
ogni  caso  iu  cupacih't  ha  per  effetto  di  iJiminuire  l'impederizn  tfti  circuito. 

Gli  stessi  fenomeni  si  possono  verificare  nel  modello  idrodinamico  dianzi 
descritto  in  cui  il  liquido  sia  «lotato  di  molta  inerzia,  sia  ad  esempio  del 
mercurio.  Se  il  volano  è  i tesante  in  modo  che  non  se  ne  possa  trascurare 
l'inerzia,  la  forza  alternativa  continua  ad  imprimergli  un  moto  alternativo 
di  ugual  periodo,  ma  !a  rea^iioiie  elastica  della  molla  produce  un  effetto 
opposto  a  quello  deirinerzia  e  sì  ha  un  compenso  parziale  dei  due  effetti  e 
quindi  una  minor  reazione  opposta  alla  forza  motrice. 

Consideriamo  ora  un  tratto  di  circuito  A  B  (fig.  409) 
diviso  da  un  condensatore  di  capacità  C  in  due  parti 
di  caratteristiche  Ri,  Ci  ed  Rt,  Cj-  L'intensità  della 
corrente  è  iu  ciascun  istante  la  stessa  nei  due  tratti 
AC  e  C'B,  come  se  il  condensatore  non  esistesse, 
Sìa  </m  la  quantità  di  elettrici^  positiva  di  cui  si  carica  l'armatura  C  nel 

tempo  dt  ;  corrisponde  una  corrente  in  A  C  uguale  a  .—.nello  stesso  tempo 
l'armatura  C'si  carica  di  —dm  e  perciò  una  uguale  quantità  resa  libera  attra- 
versa C'B  con  una  intensità  di  corrente  -^:  quindi  i  due  tratti  sono  per- 
corsi da  correnti  uguali  ed  ugualmente  dirette.  In  un  istante  qualunque 

Vj,  —  Ih.  =  Ri  j  +  Ci  ''  v,j  —  t'n    =  R,  I  -{-  0,  i' 

e  nello  stesso  tempo,  se  M  è  la  carica  del  condensatore  alla  fine  del  tempo  /, 


Fig.  490. 


per  cui  M 


m 


dt,  è  m  ^=C  (vc  —  e'tr),  ovvero  f,  —  vc'  =  — 


400 


Parte  Prima  —  Concetti  fondamentali 


Sommando  le  tre  d.  di  p.  e  ponendo 

R  =  R,  +  Ri    e     e  =  e.  +  C* 
si  ottiene 

p, -pp  =  (Ri  +  R,)i  4-  (£i  +  £i)i'  +   '2  =Ri-^  <:^' 

Essendo 

m 

se  Va  —  fn  =  p  8i  ha 

v  =  Ri-\-  £i'  +  u  =  Rii-  (i 

formola  analoga  a  quella  or  ora  trovata  per  un  circuito  chiuso 

Se  si  tratta  di  un  circuito  con  più  condensatori  e  rocchetti  in  serie  e  se  -^ 
vuol  determinare  Ja  tensione  applicata  agli  estremi  o  la  corrente  essencBl  « 
nota  runa  o  Taltra  di  queste  due  grandezze  e  le  caratteristiche  del  circuita 
si  costruirà  il  triangolo  delle  f.  e.  m.  o  delle  resistenze  per  ogni  tronco. 
Cosi  se  è  data  la  corrente  1  si  porta  01^1,  quindi  0  Ai  :=  R,  Ij,  si  deter- 
mina C'i  essendo  0A|  C'i  il  triangolo 
delle  f-  e.  m.  del  primo  tratto;  si  co- 
struisce il   triangolo   C'i  Aj  C't   delle 
f.  e.  m.  del  secondo  tronco  e  cosi  via 
fino  airultimo;  allora  O  C,  è  la  ten- 
sione cercata.   Le  caratteristiche  del 
circuito  equivalente  sono 

^ — *r      u..=-;r.  s„=;s;(o.--L.) 

Pig,  500  se  So  >  1,  ossia  se  ?  è  negativo,  la  serie 

di  impedenze  può  essere  sostituita  da 

una  induttanza  ì"«  ^  S,>;  ma  se  So  <  1  per  cui  (p  è  in  avanzo  alla  stessa 

serie  di  impedenze  può  solo  sostituirsi  un  condensatore  di  capacità 

1 


G, — 


'1 


»*  i\  C,  -  I 

Se  è  data  la  f.  e.  ni.  0  C.  si  può  trovare  la  d.  di  p.  tra  gli  estremi  dér 
vari  tratti  di  circuito  e  la  corrente  costruendo  il  diagramma  dei  successivi 
triangoli  della  f.  e.  m.  e  poi  leggendolo  nella  scala  opportuna;  ovvero  ci  si 
può  riferire  al  circuito  equivalente. 

Essnazio.  —  In  un  arcuilo  induttivo  per  il  quale  e  K  =  5  ohm  ff  SC  =  0,025  hent 
ed  al  quale  é  applicata  una  f,  e,  m.  alternata  di  lOO"  e  50  periodi  iri  itueritce 
enndf.nsatore  di  100  microfarad:  Determinare  ól,  *U  e  ?• 

Abhiiimo 


aS^m 


/■■ 


u. 


-    1/  5«  +     2  ^  .  50  X  0,045  — 


1 


•2 -.50  X  (100  X  10-6)  \ 


=  24,37 


Onde 


100 


-  4,07«« 


24,37 

■2  - .  50  X  0,025  — 
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»C        2it50  {100  X  10-«) 
1 


R  5 

***ia  la  corrente  è  in  ritardo  ili  ■^  -   18*  15*. 


2trX50  X  (100  X  10-«)  24,05 


-  —  4.81 


Veniamo  al  calcolo  della  potenza.  Ci  troviamo  nelle  stesse  condizioni  di 
*iri  circuito,  il  quale  abbia  un  coefficiente  di  s.  i.  Co  =  C  —  (1  >»*C),  oppure 
Una  capacità  C„  ^  C:(l  —  jo«  ^C)  (J;  111),  per  cui  si  produce  uno  sfasa- 
QJento  ±  *  tra  corrente  e  f.  e.  in-  applicata  ed  in  queste  condizioni  il  valore 
della  potenza  media  è         ^^  —  ^  ^co»  y 

Discutiamo  i  tre  casi,  che  si  possono  presentare  dipendentemente  dai 

Valori  dei  due  termini  componenti  la  reattanza  totale  S^=«oi^—  (l:ioC) 

la  quale  può  essere  positiva,  negativa  o  nulla. 

1 
a)  Heattama  positiva,  ossia  w  i?  !>  — k"-  Ne  consegue  (figura  496) 

O  L  >  O  C,  il  punto  C  cade  al  disopra  di  0  A.  È  il  caso  pratico  più  fre- 
quente, lo  sfasamento  ^  ^  negativo  per  cui  la  f.  e.  m.  precede  la  corrente 
ed  il  valore  di  ^  e  quindi  anche  della  f.  e.  ra.  è  minore  di  quello  che  si 
avrebbe  se  il  circuito  fosse  sprovvisto  di  capacità.  Si  otterrebbe  lo  stesso 
risultato  diminuendo  il  valore  di  C  della  quantità  t  :  «•>*  G. 

h)  Heattama  negativa,  t.i  C  <  —^  ;  è  0  L  <  <)  C  (fig.  501);  il  punto  C 

ti)  i_' 

cade  sotto  0  A,  per  cui  tg  <p  >  O,  ossia  lo  sfasa-       ••'  >- 

mento  è  positivo  ;  la  corrente  precede  la  f.  e.  m, 
prevalendo  l'azione  della  capacità.  In  tal  caso 
l'introduzione  del  condensatore  nel  circuito  ha 
r>er  effetto  di  far  avanzare  la  fase  della  corrente 
Su  quella  della  f.  e.  m.  e  tutto  va  come  se  nel  cir- 
cuito al  posto  4Ìella  capacità  0  e  della  s.  i.  C  si 
fesse  sostituita  una  unica  capacità  Co,  tale  che 


i^ 


Variando  i?  e  C  l'angolo  ->  varia  da  —  n/j  a  «/i;  per  i^  =:  oc'  la  f.  e.  lu. 
Precede  la  corrente  di  90",  la  segue  invece  di  'JO"  se  C^  0;  finche  l'azione 
Clelia  s.  i.  è  predominante,  ossia,  (jiiando  la  corrente  ritarda  sulla  f.  e,  m. 
l'introduzione  di  un  condensatore  ha  per  effetto  di  ditninuire  il  coefficiente 
cii  s.  i.  diminuendo  Tinijieden/a  e  lo  sfasamento  fino  ai  valori  limiti  2^  li 
^  *  ==  o.  Inoltre  l'azione  antagonista  di  un  condensatore  sulta  f.  e.  m.  di  s.  i. 
sarà  tanto  più  grande  quanto  minore  è  la  difierenza  w)C—  1:(.>C,  ossia 
quanto  minore  è  la  sua  capacità  C.  Ma  se  si  introduce  una  s.  i.  in  serie  in 


I     quanto 


ift  —  Vrnoi,  FJrmrnti  di   KWtiroUmun,  I. 
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un  circuito  in  cui  predomina  l'efietto  della  capacità  in  cui.  cioè,  la  corrente 
avanza  di  fase  sulla  f.  e.  ni.  si  viene  apparentemente  a  diminuire  la  capi» 
cita  del  condensatore  diminuendo  ancora  l'impedenza  del  circuito  e  lo 
sfasamento  tino  ai  valori  limiti  2 ^R  e  9  =  0. 

È  quindi  possibile  variare  la  resistenza  apparente  intercalando  un  con- 
densatore in  serie  con  un  rocchetto  0  viceversa,  il  che  potrebbe  sembrare 
assai  strano.  Gli  è  che  non  bisogna  scordare  che  la  impedenza  è  una  puri 
e  semplice  finzione,  è  un  modo  di  dire.  Infatti  la  sola  resistenza  di  un  cir- 
cuito è  la  resistenza  metallica  del  conduttore;  l'introduzione  di  una  capacità 
o  di  una  s.  i.  non  apporta  in  realtà  un  aumento  di  resistenza,  ma  bensì  equi- 
vale all'introduzione  di  una  f.  e.  m..  il  cui  effetto  si  sommerà  0  si  sottrarrli 
da  qnello  delle  altre  f,  e.  m.  agenti  sul  circuito  in  modo  da  accrescerlo  1 
da  diminuirlo  e  tutto  va  come  se  fosse  variata  la  resistenza  del  circoito.! 

e)  Umttnma  nulta^  ossia  «o  C  =  —p^  0  ancora  w^  {;  C  =  1.  Allortj 

(Il  L 

()  L  ^^  O  C  ed  il  punto  C  coincide  con  A  (fig.  .502).  In  tal  caso  la  corrente 
non  è  più  sfasat<a  rispetto  alla  f.  e.  m.  applicata,  essa  hi 
il  valore  massimo  per  una  data  f.  e.  m.,  perchè  Timpe- 
denza  ha  il  valore  minimo  possibile;  vi  è  ciò  che  si  dice 
frnommo  di  risonanza,  e  la  condizione  affinchè  esso  av- 
venga 6  '•>•  £  C  =  1,  e  poiché  w  :=  :2  r  :  T,  questa  condi- 
zione è  anche  espressa  da  T  =  2  -  V  £  C. 

Quando  vi  è  risonanza  si  ha  neutralizzazione  tra  gli 
effetti  della  s.  i.  e  quelli  della  capacità  ed  il  conduttore 
8Ì  comporta  come  se  fosse  a  continuità  metallica  sprovvisto  di  s.  i..  con 
impedenza  uguale  alla  sua  resistenza  ohmica.  La  coiTente  alternata  segue 
allora  le  leggi  delle  correnti  continue,  non  vi  è  più  sfasamento  e  la  cor- 
rente è  ad  ogni  istante  uguale  al  quoziente  della  d.  di  p.  per  la  resi- 
stenza. In  queste  condizioni  si  può  quindi  avere  nel  circuito  una  corrente  di 
notevole  intensità  anche  quando  è  piccola  la  f.  e.  m.  che  agisce  su  di  esso. 
Si  vede  la  possibilità  di  combattere  gli  effetti  della  s.  i.  usando  conden- 
satori di  capacità  C=l  :<•>*£,  la  quale  dipende  dalla  frequenza;  il  com- 
penso stabilito  per  una  data  frequenza  non  esiste  più  per  un'altra,  ed  è 
tanto  più  facile  quanto  più  la  frequenza  è  grande,  perchè  la  capacità 
necessaria  varia  in  ragione  inversa  del  quadrato  di  essa.  E  nello  stesso 
modo  una  conveniente  s.  i.  può  annullare  gli  effetti  di  un  condensatore.      ■ 

Fenomeni  analoghi  si  riscontrano  in  altri  campi;  se  nel  volano  già  con*H 
fliderato  la  reazione  d'inerzia  è  uguale  alla  reazione  elastica  della  molla, 
alla  forza  motrice  si  contrappone  solo  la  reazione  degli  attriti;  quando 
ijucata  è  molto  piccola  basta  una  debole  forza  motrice  per  determinare  db 
muto  oscillatario  del  volano  molto  forte,  giacché  la  forza  motrice  deve  solo 
vincere  delle  piccolissime  resistenze  passive. 

Se  nell'apparecchio  della  figura  487  abbiamo  un  liquido  a  grande  ineraa, 
comi'  ftd  M.,  del  mercurio,  quando  la  differenza  delle  pressioni  ha  raggfiunto 


Fig.  50S. 
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il  valore  massimo  està  per  diminuire,  la  velocità  dei  liquido  non  si  annulla 
contemporaneamente  per  invertirsi,  ma  per  effetto  della  forza  viva,  con- 
tinua ancora  per  un  certo  tempo  ad  essere  diversa  da  zero  in  modo  da 
ritardare  ristante  di  quiete^  che  avverrà  quando  già  detta  differenza  sarà 
al  disotto  del  massimo.  Inoltre  per  una  data  d.  Hi  1.  massima  ed  a  parità  di 
frequenza  in  causa  dell'inerzia  del  liquido,  la  pressione  sui  diaframma  ela- 
stico D  non  varia  solo  in  ragione  della  d.  di  1.;  infatti  se  si  riempie  Tappa- 
recchio  con  alcool,  etere  o  altro  liquido  a  piccola  densità,  la  membrana 
resisterà  benissimo  alla  pressione  ottenuta  col  moto  alternato  del  serba- 
toio Q:  ma  non  resisterà  più  se  si  tratta  di  mercurio  e  se  pure  vi  resisterà 
basterà  aumentare  la  frequenza  per  averne  la  rottura. 

Ed  identicamente  nel  campo  dei  fenomeni  elettrici  quando  una  f.  e.  m. 
alternata  è  applicata  ad  un  circuito  con  s.  ì.,  e  capacità  in  serie  si  possono 
riscontrare  ai  capi  dei  rocchetti  di  s.  i.,  come  ai  capi  dei  condensatori  delle 
tensioni  molto  maggiori  di  quella  agente  e  tanto  più,  quanto  più  elevata 
è  la  frequenza;  il  che  non  ha  nulla  di  strano  se  ai  pensa  che  queste  tensioni 
sono  opposte  in  segno  sicché  la  tensione  risultante,  necessaria  a  vincere 
la  resistenza  del  circuito,  può  essere  pìccolissima  rispetto  ad  esse. 

Consideriamo  infatti  un  circuito  costituito  da  una  resistenza  ohmica  Ri, 
poi  da  una  s.  i.  Ci  da  un'altra  resistenza  ohmica  R^  e  da  un  condensatore  di 
capacità  C;  se  ne  costruiamo  il  diagramma  (tìg.  503) 
si  vede  che  per  un  dato  valore  della  f.  e.  m.  ^a  appli- 
cata la  f.  e.  m.  ^,  e  la  tensione  U  possono  prendere 
dei  valori  A  L,  A  Li,  A»  e  B  L',  B'  L'i,  IV  L't  teori- 
camente indetiniti. 

Il  caso  di  risonanza  è  quindi  il  più  pericoloso; 
mentre  esso  da  una  parte  tende  a  couipensaregli  effetti 
della  s.  i.  dall'altra  può  riuscire  pericoloso  alla  sicu- 
rezza tlegli  impianti  e  delle  persone.  È  talvolta  avve- 
nuta per  risonanza  la  distruzione  di  cavi  sotterranei 
concentrici;  la  loro  capacità 
in  opposizione  alla  s.  i.  dei  trasforma- 


H(S 


AV 


fi; 


u 


^ 


trovandosi 

tori  della  rete  ha  creato  delle  sopraelevazioni  di 
tensione  talmente  forti  tra  i  conduttori  del  cavo, 
che  formano  le  armature  del  condensatore,  da  rovi- 
narne il  dielettrico  interposto.  Ed  infatti  quando 
si  compensa  per  mozzo  di  un  solo  condensatore  più 
i.  e.  m.  di  s.  i.  agenti  in  serie  su  un  circuito,  la  ten- 
sione U  è  uguale  alla  somma  aritmetica  delle  f.e.  m. 
e  può  divenire  enorme  rispetto  alla  f.  e.  m.  appli- 
cata (fig.  5U4). 

Consideriamo  il  caso  limite  in  cui  11  =  0  e  le  f,  e.  m.  Ci  ed  u  hanno 
valori  uguali  ed  opposti.  Sarà  «,■  =  R  j  ==  0  e,  nel  diagramma  della  tìg.  49G, 
0  L=  0  C,  per  cui  i  punti  O,  A  e  C  coincidono;  ne  consegue  che,  pur  non 


— F5 — 

Fig.  504. 
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avendosi  f.  e,  m.  applicata  nel  circuito,  non  sono  nulli  ne  V  ne  I.  Questa 
risultato  potrebbe  apparire  paradossale,  invece  esso  soddisfa  perfettamente 
al  principio  della  conservazione  dell'energia.  Il  volano  ora  considerato,  od 
un  pendolo,  che  oscillino  nel  campo  della  gravità  nel  caso  ideale  che  non 
incontrino  alcuna  resistenza  passiva,  continuano  nel  loro  moto  senza  l'inter- 
vento di  alcuna  forza  motrice  e  compiono  una  continua  trasformazione  di 
energia  potenziale  in  energia  cinetica.  Ed  un  fatto  analogo  avviene  nel  cir- 
cuito elettrico  sprovvisto  di  resistenza  ohmica:  fornita  al  sistema  un» 
energia  potenziale,  ossia  caricato  il  condensatore,  la  scarica  di  questo  pro- 
duce una  corrente,  per  effetto  della  quale  nascono  delle  e.  f.  e.  m.,  che 
caricano  il  condensatore  ad  una  d.  di  j).  uguale  ed  opposta  a  quelLi  di 
prima,  ed  il  fenomeno  si  riprodurrà  periodicamente  dando  luogo  ad  una 
continua  trasformazione  di  energia  elettrica  Vf(M*:C}(§  45)  in  eoergi» 
magnetica  V?  CI'  (§  107)  e  siccome  la  trasformazione  è  completa,  cosii 
valori  delle  due  energie  sono  uguali.  Questo  sistema  ideale  è  tale  che  basU 
produrre  in  esso  una  volta  tanto  una  corrente  alternata  di  frequenza/", 
perchè  questa  continui  indetìnitoniente.  Però  nella  pratica  potremo  solo 
avvicinarci  a  queste  condizioni  teoriche  costruendo  circuiti  per  i  quali  sia 
soddisfatta  la  condizione  di  risonanza  t>'i\lC=-\  e  che  presentino  una  resi- 
stenza ohmica  minima,  ma  mai  nulla.  Se  allora,  usando  un  artificio  qual- 
siasi, faremo  agire  delle  successive  f.  e.  m.  periodiche  di  ugual  periodo, 
otterremo  degli  effetti  assai  intensi,  perchè  si  vengono  a  sommare  gii, 
effetti  prodotti  da  ciascuna  f.  e.  m.,  come  si  sommano  gli  effetti  di  sucre 
sivi  impulsi  dati  ritmicamente  ad  un  volano  e  ad  un  pendolo,  che  osci 

È  questo  un  noto  fenomeno  generale  della  meccanica;  turbando  le  con»! 
dizioni  di  equilibrio  dì  un  sistema  elastico  materiale,  ad  esempio  di  una 
molla  fissa  ad  una  estremità,  e  lasciandolo  poi  libero,  ossia  soggetto  alla 
sola  azione  delle  forze  interne,  esso  compie  delle  oscillazioni  libert\  diesi 
spengono  con  una  certa  rajiidità  per  il  fatto  che  l'energia  del  sistema  parte 
si  comunica  ad  altri  corpi  elastici  e  parte  si  trasforma  in  calore;  die  stj 
mancassero  queste  cause  di  spegnimento  continuerebbe  indetìnitameut 
con  un  perìodo  di  oscillazione  dipendente  dalle  dimensioni  e  dalle  condii 
zioni  del  sistema  e  ch(>  si  denomina  periodo  proprio  del  sisteuta.  Ma  Uff" 
sistema  materiale  può  anche  entrare  in  oscillazione  per  effetto  di  impulfl 
esterni  periodici;  esso  allora  compie  delle  oscillazioni  forzate,  il  cui  periodo 
non  è  proprio  quello  del  sistema  in  vibrazioDe,  ma  bensì  quello  della  forzi 
motrice;  così  delle  lamine  tese  colpite  da  onde  aeree  vibrano  esattament 
con  il  medesimo  periodo  di  queste.  Trattandosi  di  oscillazioni  forzate 
Tenergia  è  fornita  al  sistema  vibrante  dall'esterno  e  se  il  sistema  vibrante 
e  la  forza  motrice  periodica  hanno  press'a  poco  lo  stesso  periodo  e  sono  in 
accordo,  ossia  se  le  oscillazioni  delFuna  sono  sincrone  con  quelle  deiraltn, 
si  possono  avere  nel  sistema  eccitato  oscillazioni  molto  ampie  ed  allora 
vi  è  risonama.  Così  86  ad  un  telaio  di  legno  sospendiamo  ad  intervalli 
uguali  tre  pendoli,  costituiti  ciascuno  da  un  filo  d'acciaio  con  una  sferett 
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mbo  all'estremità,  e  se  il  primo  ed  il  terzo  hanno  uguale  lun- 
,  ed  il  secondo  diversa,  una  volta  spostato  dalla  sua  posizione  di  equi- 
1  primo  pendolo  e  lasciatolo  oscillare  liberamente,  queste  oscillazioni 
jzzo  dell'aria  e  del  telaio  si  trasmettono  anche  agli  altri  due.  Dopo 
e  minuto  vedremo  oscillare  sincronicamente  il  pendolo  di  uguale 
zza,  mentre  il  secondo,  piiì  vicino^  è  pressoché  fermo.  E  nel  caso 
ndolo  ciò  che  determina  il  periodo  di  oscillazione  è  proprio  la  sua 
izza.  Gli  impulsi  che  questo  pendolo 
nei  primi  momenti  in  cui  il  primo  è  en- 
D  vibrazione  gli  fanno  compiere  delle 
zioni  pìccolissime,  ma  i  successivi  ìm- 
endono  sempre  a  favorirne  il  moto,  per 
jsto  diviene  intenso,  mentre  invece  net 
io  di  lunghezza  differente  gli  impulsi 
sivi  distruggono,  almeno  in  parte,  l'ef- 
li  quelli  che  li  hanno  preceduti.  Ed  è 
..stesso  fatto  che  facendo  vibrare  un 
^  di  fronte  ad  un  altro  che  dia  esatta- 
la stessa  nota,  ossia  che  abbia  lo  stesso 
0  di  oscillazione,  anch*esso  si  mette 
ipontaneamente  a  vibrare;  se  facciamo 
il  primo  si  continua  a  sentire  il  suono 
prodotto  dal  secondo,  ma  se  con  un 
e  artificio  si  modifica  il  suono  del  primo, 
mettendolo  in  vibrazione,  il  secondo 
.  Cantando  a  voce  alta  e  distinta  una 
Qnanzi  alla  cassa  aperta  di  un  piano- 
dopo  averne,  naturalmente,  alzati  gli 
itori  si  sentirà  vibrare  la  corda  corri- 
;nte.  Eccitando  un  diapason  se  ne  sentirà  appena  il  suono;  avvici- 
lo  all'orlo  di  una  provetta  (tìg.  505)  questa  non  ne  rinforzerà  il  suono 
ìbolmente;  ma  se  a  poco  a  poco,  aggiungendo  in  essa  dell'acqua, 
DO  man  mano  diminuendo  la  lunghezza  della  colonna  d'aria,  ne  modi- 
tmo  il  periodo  di  oscillazione  ed  arriverà  il  punto  in  cui  esso  sarà 
i&  quello  del  diapason  il  cui  suono  sarà  rinforzato;  soffiando  infatti 
lui  bordo  della  provetta  se  ne  trarrà  una  nota  all'unisono  con  quella 
tpason  adoperato.  Un  diapason  tenuto  in  mano  rende  un  suono  debo- 
I,  ma  che  si  rinforza  notevolmente  per  risonanza  appoggiandolo  ad 
Itola  sottile  di  legno  accordata  con  esso;  e  da  ciò  appare  subito  il 
li  funzionare  dei  rinuonatorì  di  HelmhoUz  e  delle  casse  armoniche 
strumenti  a  corda. 

aloghi  fenomeni  avvengono  nel  circuito  elettrico  prima  considerato 
er  analogia  di  quanto  avviene  nel  campo  dell'ocustica,  vien  detto 
alore  elettrico;  in  esso  si  accumulano  le  oscillazioni  aventi  un  dato 
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^^B        ritmo  e  possono  e 
^^B        nel  risuonatore  u 
^^H        alcuna  f.  e.  m.  est 
^^H         un  rìsuonalore  sen 
^^H        zerebbero  le  osci  II 
^^H        passive.  Il  perìod 
^^^B        trìco  può  dar  rison 
^^V         e  delta  capacità. 

^^^B               Esercizi.  — 
^^H                 Sia  0  A  C  {(tg.  4T'd 
^^^^1           per  R  avremo  il  trian 

^M                   segnaino  la  normale 

■  il  triangolo  0  A'  C"  i 
H                   che  i  lati  restano  dli 

■  0  A'  IX 

^^H                  Siano  E,  f  ed  S  e 
^^^f            e  perciò  variando  R 

E 
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lar  luogo  ad  oscillazioni  di  maggiore  ampiezza:  eccitata 
na  data  vibrazione,  questa  continua  senza  che  vi  agisci 
erna  e  non  si  spegnerebbe  mai  se  si  potesse  realizzar* 
za  resistenza  ohmica,  nel  modo  istesso  che  non  si  8mo^ 
azioni  dì  un  pendolo,  che  non  fosse  soggetto  a  resistenze 
3  delle  oscillazioni  alle  quali  un  dato  risuonatore  elet» 
anza  è  T  =  3t:  v'CC  ossia  esso  è  funzione  dell'induttanza 

/din re  le  varìationi  ài  9  e  di  I  in  funzione  di  R  ed  fa*. 

)   il  triangolo   delle  f.  e.  m.  ;  dividendo  la  )un^'liezz:i   di  o?ni  ij|i> 

golo  simile  0  A'  C  in  cui 

S                          E 

0  A'  OH  1           A'  e  =  —  I         0  C  =  — 

R                          R 

OC"  ad  0  C  nel  senso  negativo  e  prolunghiamo  C'A'  fino  in  C"; 
^  simile  al  triangolo  delie  f.  e.  m.  come  OA'C,  con  la  differcott 
isi  per  S,  infatti  ai  ha 

R                       A'  C"        E 

1  A'  C"   -    I  Ig  <p  =  I  —         0  C"  ^  =  — 

S                       eos^        S 

ostiinli  ed  R  variabile  :  nel  triangolo  0  A'  C"  il  lato  0  C   è  cosiant» 
da  0  ad  »  il  vettore  0  A'  -^  I  root»  attorno  ad  0  mantenendosi 
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el  caso  della  rìsonania.  Se  ad  esempio  R  =  2.5  ohm,  E 

E         1U0 
0  C  =  —  .=  —  ^    40 
R         -2,5 

e  di  9  in  funzione  di  S  sono  rappresentate  nella  figura 
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4.  Un  rocchetto  di  R  =3  e  2  =  0,02  è  in  serie  con  un  condensatore  in  un  cir- 
cuito cui  è  applicata  una  f.  e,  m.  alternata  di  frequenza  50.  Determinare  la  capaolà 
del  condensatore  in  modo  che  ri  sia  risonanza.   Deve  essere  w'i^  C  ^  1,  di  cui 


(2  IT  50)«  X  0,02 


=r  0,000  52  farad  =:  520  microfarad 


Se  la  f.  e.  m.  applicata  e  g  ^  200  é  ^  ^  —  ^  66,67,  come  se  non  vi  fosse  JDduttatiu. 

5.  Un  rocchetto  è  in  serie  con  un  condensatore  di  5  microfarad  in  un  circuito  chi 
é  applicata  una  f.  e.  m.  alternata  di  frequenta  60.  Determinare  il  coefficiente  di  1. 1. 
del  rocchetto  in  modo  che  vi  sia  risonanza. 


=  1,39  henry 


w»C       (2tt  60)*  5  X  10-« 
6.   Trovare  l'induitanza  che  compensa  un  condetìsatore  di  i  microfarad  per  una 


frequenza  di  40.  Il  valore  dell'induttanza  é 
i  1 


1 


c  = 


M«C         (2-  X  40)«  X  io-*        62  500  X  10' 


=  16  henry 


7.  Un  rocchetto  (fig.  509)  di  resistenza  R  ^13,8  ohm  è  in  serie  eon  una  retistenMi 
senza  s.  i.  di  4,18  ohm,  nella  quale  e  intercalato  un  condensatore  C;  il  circuito  é  ptf 

corso  da  una  corrente  allernatn  di  inUM- 
sita  efficace 3  =  5«. Sapendo  che  i  i^liag^t 
efficaci  esistenti  alle  estremità  A  e  B  d^' 
rocchetto  ed  alle  estremità  h  e  l)  del  reo- 
stato, sono  rispettivamente  6t\  =  308*  ' 
ey,  •=:  301'',  calcolare  il   valore  efficaci 
della  d.  dip.  totale  applicata  ai  punti  A*"  1' 
che  limitano  il  circuito  considerato  e  lo  sfasamento  dt  questa  d.  di  p.  sulla  corrente 
La  d.  di  p.  delle  estremila  A  e  H  del  rocchetto  anticipa  sulla  corrente  di  un  angolo ff 
cioè  .,,  ^,^ 


Fig,  509. 


3- 


r'R.'+^.'ei*     Ri  ♦'i  +  tg* 


<?i 
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mentre  U  d.  di  p.  tra  i  punti  B  e  D,  comprendenti  il  reostato  ed  il  condensatore,  ritarda 
sulla  corrente  di  un  angolo  o,,  per  cui 


3  = 


^\ 


U,  Vi  +  ig»  f' 


Abbiamo  dunque 


--i/{^)'-'=»/0'-'='- 


A  queste  tangenti  corrispondono  gli  angoli  tpj  "ZZ  77<>  e  cp^  "^  860. 

Sia  0  X  (ftg.  510)  la  direzione  del  vettore  corrìspondenle  alla  corrente;  si  conducano 
i  due  vettori  OA  ed  Oli  di  liinj!ho/./e  proporzionali    ai  numeri  308  e  301,  i)  primo  in 
avanzo  su  O  X  di  77«  ed   il  secondo  in  rilardo   di  86*;  si  tiri  AB'  uguale  e  parallelo 
ad  OB,  ia  d.  di  p.  applicata  agii  eelremi  A  e  D  del  circuito  totale  è 
rappresentata  dai  vettore  0  B',  la  di  cui  lunghezza  fornisce  «^7  —  90* 
e  lo  di  cui  direzione  coincidendo  con  OX  niO!«lra  che  ki  d.  di  p.  è 
in  bse  colla  corrente. 

Del  resto  la  reattanza  del  tratto  A  B  è  definiUi  da 

«  £  =  R,  Ig  'ti  =13,8  X  4.345  ~  (5(1  ohm 
quella  del  tratto  BD  é  dalj  da 
1 


uC 


=  R^  tg  f,  =r  4,18  X  i4,34  =  60  ohm 


X^^ 


(Quindi  lo  sfuamento  dello  d.  di  p.  tra  A  e  D  è 

I 


Mf  ? 


R   \  w  C  / 


^'^a  R  ó  la   resistenza  ohmica   lottile  del  circuito   A  C,   ossia 
1^1  +  R,  =  17,98  onde  Ig  9  —  0,  e  perciò  9  =  0.  È 


ey  =  3  R  1^1  +  tg«  e?  =  3  R  =  r>  x  1".98  =  90i' 
*Wtie  se  fosse  C  r^  o  e  C  =■  a». 


Fig.  510. 


8.  Tra  due  punti  di  un  eondultore  di  cui  tono  trascurabili  K  ed  2  é  po$to  un 
indentature  di  capacità  C  ed  agli  eulretni  di  quéito  tronco  é  mantenuta  una  d.  di  p, 
di  vaiare  efficace  t^>.  Trovare  iinieuKttà  efficace  di  corrente. 


P  =  —  =  M  e  «JJ.) 


irte  Prima  —  Concetti  footUmenlali 


Inoltre 


ìgtf  -  ~ 


^-   oc; 


R  2 

ossia  la  corrente  avanza  sulla  d.  di  p.  di  90*. 

Se  è  «^1  =  Ilo,  /■  =  42  e  C  =  i  microfarad,  si  ha 

3  =  2  TI  X  42  X  10-«  X   MO  =  0.029a 

9.  Trovare  le  condizioni  di  risonanza  in  un  circìtito  di  cmratterittiehe  R=  lOehn 
jj  =:  variabile  da  0  a   li  henry,  0  =  1   microfarad  ed  estendo  la  f.  e.  m.  afi 

di  iCH>  e  di  ft'eq\it9M\ 

La  corrente 
col  variare  dell'inip«d« 
mentre  normalmenteèi 
intensa    essa    sale  npìfrl 
mente    a    10  ampérf  per] 

«rr 


1  IO 
^    9 

ft 

f- 

30 

1 

è^ioo 

rolt 

L» 

R- 

10  e 

Im 

s 

C- 

»,<KMli 

mi  Fi 

nd 

4 

3 

2 

1 

j 

il 

U 

,L_ 

_ 

y 

N 

Fìg.  5H. 


;i     to     11     \ì     13     14 
Henr7 


-rT 


Fig.  512. 


W 
60 
40 
IO 

0 

» 

M 

eo 


£=  10,^  henry,  valore  che  soddisfa  alle  condizioni  di  risonanza  (iìg.  SII);  in  tale  ìsImk' 

^  =  wi?3  =  2  7V.50.  10,2.10  -320(K)vo 


N«I  diagramma  della  Dguni  513  il  v«lta 
O  H  é  il  valore  della  d.  dì  p.  a^tli  estremi  àSt 
s.  i-,  O  C'  agli  estremi  dei  circuito;  qumtlo* 
ha  risonanza  è 


i      ! 

-i     1 

^  ! 

1 

L 

1 

> 

1 

i 

1 

1 

1     . 

i      ^^ 

— 

!<i      \i     ti 


lienr]' 


Fig.  513. 


^  =  110  =  10  X  10=s  100 

mentre  fi*  =  11,  ossia  O  L  =  0  C. 

Si  può  anche costrurre  ildia(:rHinma(fi(:.3i3} 
che  dà  le  vartazloni  di  cp  in  funzione  tli  C> 
i  valori  di  e  »ooo  deterinin«ti  4lalla  relMiioo* 
tg  tp  =  —  8  :  R.  Quando  O  ;=  0  é  f  poMii«< 
ed  uguale  a  90»  e  in.inlìpne  questo  valore  fine*" 
si  ha  risonanz;i,  allora  diviene  nullo  e  poi  " 
ìnverte  divenendo  negativo  ed  avvicinandosi^* 
nuovo  a  90*. 


10.  Vn  condentatore  di  20  microfarad  è  dispofto  in  serie  con  un  rocchetto  inà»t- 
tivo  di  cui  R  =  IO  ohm  e  £  ;=  0,5  henr^f  ed  agli  estremi  é  applicata  una  ^.  «•  "•■ 


I 
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afa  di  100»  e  di  frequenza  50.  Determinare  l'impedenza  del  circuito,  l'intensità 
I    corrente,  la  d.  di  p.  agli  estremi  del  condeimatore  e  del  rocchetto,  lo  sfa$amento 
pila  correntt. 
Abbiamo 


-V 


:  =  1/  10«  +  I  2it50  X  0.5  — 


2  n50  X  (20  X  10-«) 

iOO 
'  10,25 
9.76 


10.25  ohm 


=  9,76« 


^        <*C        Ìw50  X  (20  X  iO-*) 


-  15501- 


inoltre 


SX\  =  3  y^R«  +  w«  C"  -  9-'?tì  1^  IO»  -j.  {2  ir  50  X  0,5)*  =  •ISSO* 


R3        97.6  , 

COS  tB    = =:    =:    0,970 

^  &  100 


onde  e^  ia»25'. 


Flg.  6i4. 


11.  l'n  con«Ien«a(ore  di  C  ~  10  microfarad  é  derivato  permeilo  di  due  conduttori, 

a  evi  rimpedenza  e  trcucurabile  da  un  alternatore  A  (Gg.  514),  

the  alimenta  un  circuito  induttivo.  Sapendo  chea  circuito  chiuio 
ta  Tnacchitia  aviluppa  una  potenza  media  di  10  HP,  che  t"  3  =  3,68, 
/=■  50  e  ùv>  ai  poli  è  1000«';  si  calcoli  la  corrente  anorbita  nel 
circuito  ed  il  relativo  fattore  di  potenza. 

ìhlìn  relazione 
I  .  ■31V  o  X  736 

COS  o  =■  .^ =  1 

'^>B       1000X3,68 

|*i  ha  f  :=3  0.  oscia  la  corrente  della  macchina  è  in  accordo  di  face  con  la  d.  di  p.  ai  suoi 
i  poli-  Ne  consegue  che  questa  corrente  ri  larda  di  '74  sulla  cor- 

I  ;*       reote  derivata  nel  condensatore,  la  cui  intensità  eflicace  é 

^^^^  9j«=  M  C  ^7  13  ^2  X  3.14  X  50  X  t>.0(X>  OiO  X  1000  r=  3,14 

^^^^^  L'intensità  istantanea  della  corrsDté  aasorbila  dal  circuito  di 

■^r  90.    *  lavoro  è  sempre   uguale  alla  dilTerenca  al^L'hrica  tra  rinl^eneitù 

B  #• — K- *—;iv     istantanea  della  corrente  data  daJb  macchina  e  queUa  della  cor- 

"'  rente  traismessa  al  condensatore.  Se  O  A  ;^  é)  ^^  0B=:  :^i  ai 

ha  che  OB'  è  la  corrente  ^^  ili  lavoro 


9,-0  B' 


^Vo) 


A     +    AB 


COS  A  O  B'  =: 


OA 

oìT' 


Fig.  515. 


3j  ^  1^(3,68)'  +  (3,1 4)«  =  4,84 


L'angolo  AOB'  =  ^'  dà  il  ritardo  di  3§  colla  d.  di  p.  ai  poU  <lel  generatore  che  è 
lÌD  tue  con  la  corrente  totale,  cosi  é 

3,68 
I  COS  »'  = ^0,76 

f  '         4,84 

134.  Circuiti  derivati  con  c:apacità  e  a.  i,  —  Non  è  il  caso  di  conside- 
rare una  sola  derivazione  tra  due  conduttori,  perchè  ci  si  ridurrebbe  alla 
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considerazione  di  un  tratto  di  circuito  con  8.  i.  e  capacità  in  serie,  il  cne 
già  stato  fatto.  Prendiamo  invece  in  esame  il  caso  di  due  derivazioni  tra 
due  punti  A  e  B  (fìg.  516)  ciascuna  delle  quali  ha  della  s.  ì.  e  della  capaciti 
Se  p  è  la  d,  di  p.  sinusoidale  applicata  tra  i  punti  A  eB, 
le  equazioni  differenziali  relative  ai  due  circuiti  sono 

(f  l'i 


p  =  Ri  I,  +  Ci 


dt 


H- 


dt 


cui  corrispondono  le  equazioni  vettoriali 

V  =  Ri,  +  s,Ti        V  =  rTj  +  s,T, 

ove  „  ,  1  „  ,  1 


Fig.  516. 


S,  =  w  0, 


(oCi 


Sj  =  <..o,— 


c. 


/ 


Inoltre  abbiamo   V  =  «i  Ti  =  z^  Ij  per  cui  li  ed  If  sono  noti.  FacendA 
coincidere  i  valori  istantanei  della  tensione  con  l'origine  dei  tempi  si  tii 
O  A  =  V  si  costruisce  iltriangolo 
rettangolo  di  lati  0B  =  Ri  lì  (fig.51 7) 
e  B  A^Sili,in  modo  che  il  vertice  B  y' 

cada  al  disotto  o  al  disopra  di  OA, 
secondo  che  Si  è  positivo  o  nega- 
tivo; si  costruisce  poi  un  secondo 
triangolo  rettangolo  con  uguale  ipo- 
tenusa e  di  cateti  0  C  =  R^If  e 
C  A  =  Sa  Ij  con  la  stessa  avver- 
tenza; nel  diagramma  costruito  nella 
figura  517  si  è  supposto  Si  positivo  F«g-  517. 

ed  Sj  negativo»  per  cui  nella  deri- 
vazione 1  prevalgono  i  fenomeni  di  s.  i.  e  nella  derivazione  2  quelli  di 
capacità.  La  corrente  li  ritarda  sulla  d.  di  p.  V  di  ?i,  che  è  negativo  e 
la  II  è  in  anticipo  di  ^t,  che  è  positivo;  infatti 

Si 


tg  ?i  =  —  ^ 

ed  in  altra  scala 

OB'  =  I, 


tg  ?!  = 5-  =  -W 


R 


OC'  =  I,       01  =  1 


R« 


Il  triangolo  0  AK  determina  il  circuito  equivalente  a  quello  delle  due 
derivazioni  ed  è  0  K  =  Rn  I,  A  K  =  So  I  ed  0  A  =  z„  L 

La  costruzione  non  varia  nel  caso  di  un  numero  di  derivazioni  maggiore 
di  due. 
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Operando  in  modo  analogo  a  quanto  fu  fatto  al  §  128  e  sojstituendo  a 
respressione  S*  essendo 


:.rova 


Ro  = 


M  = 


M_ 


"  n. 


N  =  ^''S. 


N 


M*  +  N* 


I  «*' 


tg«p  =  — 


M 


Zo 


I 


1 


M«  +  N« 


Se  è  data  la  d.  di  p.  applicata  si  tratta  ciascuna  derivazione  a  parte  e 

determinano  così  le  correnti  derivate,  la  principale  e  le  caratteristiche 

si  circuito  equivalente;  se  invece  è  data  la  corrente  principale,  si  risolve 

problema  supponendo  nota  la  d,  di  p.  applicata  e  determinando  la  scala 

^«l  diagramma,  ovvero  d  si  riferisce  al  circuito  equivalente  le  cui  caratte- 

tiche  sono  date  dalle  relazioni  che  precedono.  Se  si  tratta  dì  un  circuito 
m  più  gruppi  di  derivazioni  ci  si  ridurrà  a  più  impedenze  in  serie  sosti- 
lendo  in  o^ni  gruppo  il  circuito  equivalente. 

135.  Casi  particolari  di  due  derivazioni.  —  Consideriamo  alcuni  casi 
larticolari  interessanti  per  il  nostro  studio: 

rt)  Sia  Ri  =  0,  "Ci  ^=  0,  Ri  =  t),  •i*  -=.  0,  ossia,  supponiamo  di  ridurci 
[^  due  condensatori  collegati  in  parallelo  mediante  conduttori  sprovvisti  di 
i.  e  aventi  una  resistenza  elettrica  trascurabile.  Le  equazioni  vettoriali 
questo  caso  divengono 

Le  due  d.  di  p.  ai  morsetti  dei  condensatori  sono  uguali  in  valore  eftì- 
[eace  ed  in  fase  con  la  d.  di  p,  applicata,  le  due  correnti  sono  in  fase  con  la 
)rincipale,  ed  è 

I  =  Il  +  Il 


h)  Se  £1  =  0,  C«  =  O,  abbiamo 

l 


V  =  Ri  II  — 


Il      V  =  Rtlt- 


^T. 


Ci  ««jCj 

È  il  caso  di  due  condensatori  collegati  in  superfìcie  con  resistenze 
ohmiche  (§  132). 

e)  Suppongasi  che  Rj  =  R^  ==  R,  Oj  ^  e*,  ^  0  ed  inoltre  Ci  e  Ct 
abbiano  tali  valori,  che  /i  avanzi  di  '/s,  cioè  di  40*  e  ij  ritardi  di  Vs  sulla 
d.  di  p.  applicata. 

Abbiamo  ^         1 


Si 


R" 


=  1 
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da  cui  Si  =w  0 — -  =:  -  R  ossia  C,  ss    ■     .  ,   p. 

W  Li  tu  (tiJ  i,   +  ti) 


e  anale 


o>ì:  - 


1 


•e. 


ossia 


Sj  =  e.  £  — 


l 


=  R 


Ca       "  ^      w(o,«ì:  — R) 

e  atccome  Cj  deve  essere  positivo,  cosi  risulta  w  C  >  R. 
Nel  caso  di  una  sola  derivazione  con  C  e  C  sì  è  trovato 


I^ 


V 


^'R^  +  S* 
onde  Bostituendo  i  valori  precedentemente  trovati  si  ha 


V 


1^2  R«      RV^2        R 

Ne  risulta  che  nei  due  circuiti  la  corrente  ha  ugnale  valore  niSI 
quindi  anche  uguale  valore  efficace. 

Se  si  prende  per  origine  dei  tempi  l'istante  in  cui  è  p  =  o,  le 
zioni  delle  due  correnti  sono  ' 


»t  = 


aen 


O'^^t) 


V 


/j  = 


La  potenza  in  ogni  circuito  derivato  è 

R  V  11    y  2 


sen 


{"'-t) 


ó>£)  :=  5)>pj  COS  4  =  ^'l'» 


La  corrente  principale  è  espressa  dall'equazione 

'""^""rTi)''"(''*'^7}+'*''{'"'-t)(  = 

la  quale  è  in  fase  con  v  ed  ha  per  valore  massimo 

1=  "^l  —  h  ^I  =  UV2 
R 

La  potenza  fornita  all'insieme  delle  due  derivazioni  è 

,-      ^^)» 
K 

Ciascuna  delle  due  correnti  derivate  essendo  nulli  gli  sfasamenl 
risponde  ad  una  corrente  continua  di  uguale  potenza  ed  intensità, 
tensione  nel  rapporto  di  K  2 :  1  o  anche  di  ugual  potenza  e  tensioi 
con  rintensità  nel  rapporto  di  V^2:\. 


La  d.  di  f,  delle  due  correnti  derivate  è  s-t  —  tj  e  poiché  ^i  varia  da  o 
(p«r  £,  =  o)  a  —  -J^  (per  R|  =  oj  e  h  da  —  ^ 
(p«r  R4=o)  a  -^  (per  i?j  =  o  e  R»  =  o)  pro- 
porzionando convenientemente  i  valori  di  Ri, 
iCi.  Rti  !Cs  e  Cj  sì  potrà  fare  in  modo  che  sia 

Plg.  M8. 

e)  Se  Ct  =  ^  P  Ci  :=  X  lij  =  o;  ossia  si  hanno  due  derivazioni  in 
una  delle  quali  si  ha  un  rocchetto  £t  (tig.  -519),  per  cui  la  corrente  ritarda 
sulla  d.  di  p.  agente,  nell'altra  un  semplice  condensatore 
i  di  cui  fìli  di  coltegamento  hanno  una  resistenza  ohmica  ed 
una  s.  i.  trascurabile.  È 


.^^        l 


1 


s. 

Ri 


tgH=  — 


— :  =  00 


=  W 


Inoltre  si  trova  ({?  134) 


Ri»  +  •-«  Ci» 


Fig.  520. 


^^  Ci  >  Cj  {Ri*  +  ..»«  Ci*)  allora  »  è  negativo;  in 

altro  caso  è  positivo;  se  Ci  =  Ci(Ri' 4- t-*Ci*)  è  »  =  o  ossia  la  corrente 

principale  è  in  fase  con  la  tensione. 

Per  le  ipotesi  fatte  essendo  R4=  o  la  d.  di  p.  ai  morsetti  del  conden- 

B&tore  è  uguale  alla  d.  di  p.  applicata  tra  A  e  B.  Sia  0  X  la  direzione 
del  vettore  della  d.  di  p.  (fig.  SiìO);  si  tiri  0  1,  =  li  =  V:  ^i  inclinato  su 
OX  ili  Yi  ed  UL^ij  — (oCjV  normale  ad  OX.  La  somma  01  di  Oli 
6  Olj  rappresenta  il  vettore  della  corrente  totale  il  di  cui  sfasamento  con 
la  d.  di  p.  applicata  è  X  Ò  l  ==  *. 
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Le  equazioni  della  d.  dì  p.  e  delle  correnti  derivate  sono 

0  ^1  \  sen  l'it 


h  ==■  Ii  sen  (w<  —  5i)=  —  sen  (w<  —  sj) 

»,  =  Ijsen  (bit  4-  -^  \  =wCiV  sen  Imì  +  ^  j 

In  tali  condizioni  può  essere  il  valore  massimo  di  i  minore  del  valore  ma 
Simo  di  i\  0  di  4,  perchè  lo  sfasamento  tra  le  due  correnti  è  maggie 
di  90°;  moditìcando  Cj  si  può  far  variare  I«,  che  a  parità  di  d.  di  p.  e 
frequenza  aumenta  0  diminuisce  col  valore  di  questa  capacità.  Si  ha] 
minimo  quando  è  verificata  la  condizione  Ci  =  Ci  (Rj*  +  w^  >J,8) 
uguagliando  a  zero  la  derivata  rispetto  a  C  del  valore  dell'impeden 
totale;  allora  la  corrente  principale  ha  il  valore 


1  = 


RiV 


Ri«  +  <'.«£i« 


ed  è  in  fase  con  la  d.  di  p,  applicata.   Per  cui  i  è  minimo  qaanilo 
It  =  Ii  sen  fi  (fig.  02I)  ed  allora  abbiamo  1  =  li  cos  ©i-  Aumenta  e  pi 
,,      senta  un  avanzo  di  fase  crescente  rispetto  a  v,  quando! 
capacità  del  condensatore  aumenta  a  partire  dai  valoB 


/ 


I 

C«  =  li  sen  ij»!  — :r.  ;  aumenta  ancora,  ma  con  ritardo 
w  V 


fase,  quando  la  capacità  decresce  oltre  ijuesto  valore- 
Sicché  derivando  un  condensatore  di  conveniente  capa- 
cità tra  due  punti  A  e  B  (fig.  519)  tra  cui  si  ha  una  d.dip. 
Fig.  581.  alternata  di  valore  efficace  costante,  si  può  fare  in  tnodo 

da  avere  tra  i  due  punti  AB  una  corrente  di  intensità 
efficace  maggiore  della  principale.  A  tal  fine  è  necessario  che  nel  tratto 
A  B  si  abbia  'd  grandissima  rispetto  ad  Ej  in  modo  che  Io  sfasamento  ;j 
sia  il  massimo  possiliile  e  che  la  derivazione  comprendente  la  capacita 
abbia  un'induttanza  ed  una  resistenza  ohmica  trascurabile.  In  tali  condi- 
zioni la  potenza  assorbita  è  »>") 51  e  la  corrente  principale  non  ha  alcuna 
componente  dewattata,  mentre  questo  non  si  verifica  per  ^ii  ^d  ?«. 

l\  fenomeno  può  essere  paragonato  al  seguente:  se  sospendiamo  un'asta 
rigida,  per  mezzo  di  una  molla  a  spirale  e  fissiamo  all'altra  estremità  un  peso,- 
applicando  una  forza  motrice  alternativa  per  mezzo  di  una  funicella  attac- 
cata alla  metà  dell'asta  vedremo  che  ^di  spostamenti  delFestremità  inferiore 
dell'asta  sono  amplificati  rispetto  a  quelli  del  punto  di  applicazione  del 
forza  alternativa  sulla  funicella. 

Se  Ri  =  Ài  allora  91=:  — 45°  (fig.  52i)  ed  allora  potremo  avere_Ii 
e  che  la  preceda  in  fase  di  90';  in  tal  caso  If  ^  2  li  cos  45'  =  li  y'  i  oa 
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itera   porre  un  condensatore  di  capacità  C»  =  l  2  li  — ^.  È  quindi 

ibile  avere  due  tratti  AB  e  BC  di  uno  stesso  circuito  percorsi  da  due 
correnti  di  uguale  intensità  efficace,  ma  spostate  dì 
fase  di  V*  'ii  periodo. 

Dato  II  in  intensità  e  fase,  cioè  Ri  e  Ci  di  AB  si 
possono  ottenere  infinite  correnti  principali  tenendo 
la  II,  fissa  e  variando  Ij.  Tutti  i  vettori  indicanti  i 
massimi  di  questa  corrente  principale  tiniscono  su  I|  Io 
(tij?.  5ii;ì);  il  mìnimo  valore  dì  I  è  OIo,  proiezione  di 
01,  su  OV,  ed  è 

Ri  ^• 

Io  =  li  COS  ^1  "  Il  ^    — -: 

VRi«  +  S,« 

Nel  circuito  derivato  del 
condensatore  si  ha  * 


r 


U  =  Il  sen  i>i  ==  V 
d'altra  parte  è  li  =  w  Ct  V,  per  cui 


"»£i 


.C,V  — V 


r^'^'Hl 


c  = 


Ri«  +  c-.H\ 


«o.« 


Pig.  5S3. 


a  quale  si  ricava,  per  u>,  Ri  ed  £i  determinati,  il  valore  di  Ct  conve^ 
liente  per  avere  I  minimo.  Viceversa  tenuto  fisso  C  ai  potrebbe  ricavare  il 
mlore  di  f  che  soddisfa  alla  stessa  condizione.  Adunque  conoscendo  S)  e  Ri 
•  possibile  avere  per  la  corrente  principale  il  minimo  valore  Iq. 
L    Poiché  T} 

I  —  T  **^ 


II 


»^Ili«  +  Si« 


l/'-g 


(•ssla  I^  varia  con  Sj  ed  Ri;  se  Ri  =  o  è  Ig 

Si      __L. 
Ri^  +  S,«~  Si" 


C  = 


:  0  e  CIÒ  avviene  se 
1 


tìoè  i>^£x  C  =  1,  condizione  di  risonanza  (4J  133).  In  questo  caso  nella  deri- 
(Hzione  si  può  avere  una  corrente  intensa  finché  si  vuole  pur  essendo  infì- 
iJlilesinia  la  corrente  del  circuito  principale;  e  poiché  la  corrente  fj  ò 
Pgiiale  ed  opposta  alla  corrente  l'i ,  ne  segue  che  le  due  correnti  l'i  ed  f'i 
^c  *  "  ■  ,110  un'unica  corrente,  che  percorre  il  circuito  formato  dalle  due 
il'  ili,  il  sistema  costituisce  un  risunnaiure  elettrico  tant'è  vero  che 

55èK,  =  0,  una  volta  stabilita  la  corrente  essa  continua  indefinitamente. 
àcendo  agire  altre  correnti  Io,  piccole  finché  si  vuole,  ma  di  ugual  periodo 
jBdin  fase  i  loro  effetti  si  sommano  nel  circuito.  Ritroviamo  la  proprietà  dei 
lisuonatori  e  vediamo  inoltre  che  le  oscillflzioni  sincrone  possono  prodursi 


fi  —  Vuoi,  EltmttUi  <li  KlniroUi-nica,  I. 
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=^  s 


2 


ni 


^ 


Fig.  524. 


non  solo  facendo  agire  delle  f.  e.  m.  piccolì&sime,  ma  ancora  inviando  delle 
correnti  di  piccolissima  intensità. 

La  corrente  li  si  può  considerare  scomposta  nelle  sue  componenti  I» 
e  Im.;  se  si  ha  Iia^^Ij  nel  circuito  formato  dalle  due  derivazioni  si  produce 
una  corrente  locale  che  non  si  propaga  nel  rimanente  circuito. 
Tutto  ciò  non  ha  nulla  di  strano  e  possiamo  costruircene 
un  modello  idraulico  (fig.  524);  essendo  chiusi  i  robinetti  R 
imprimiamo  un  moto  di  va  e  vieni  ad  un  pesante  stantuffo  S 
mediante  il  moto  alternativo  dei  due  serbatoi  P  e  Q;  in  causa 
»|.§  dell'inerzia  di  Sii  moto  del- 

l'acqua nei  due  tubi  T  ri- 
tarda rispetto  alle  varia- 
zioni della  d.  di  1.  tra  P  e  Q. 
Aprendo  i  due  robinetti  R 
facciamo  entrare  in  funzione 
anche  la  derivazione  costi- 
tuita da  un  recipiente  K  tra- 
mezzato da  un  diaframma 
elastico  che,  come  al  solito,  raffigura  il  condensatore.  Continuando  il  moto 
di  P  e  Q  Io  stantuflo  S  si  sposta  come  prima,  resta  invece  moditìcato  il 
moto  dell'acqua  nei  due  tubi  T.  Infatti  al  dislivello  massimo  il  diaframma 
elastico  subisce  la  massima  (teformazione,  ma  lo  stantuffo  non  è  ancora  al 
termine  della  sua  corsa,  i'acqua  spinta  da  S  passa  allora  nel  recipiente  K 
occupando  lo  spazio  lasciato  libero  dalla  membrana  che  sta  ritirandosi.  In 
questo  caso  è  possibile  disporre  le  cose  in  modo  che  lo  spostamento  del 
liquido  nei  due  tubi  T  sia  in  accordo  di  fase  con  lo  spostamento  dei  reci- 
pienti P  e  Q.  E  così  nel  fenomeno  elettrico  il  condensatore  funziona  da 
serbatoio  dove  si  scarica  Fenergia  accumulata  sotto  forma  di  cam|>o  magne- 
tico nella  derivazione  induttiva  e  gliela  restituisce  poi  nuovamente  sotto 
forma  di  corrente  dì  scarica  per  riprodurre  il  campo  elettromagnetico  nel 
successivo  quarto  di  periodo. 

Se  nel  tratto  A  DB  (fig,  519)  la  resistenza  Ri  è  grandissima  a  fronte 
dì  S|  risulta  lo  ^  li  e  se  <••  Cj  =  o,  ossia  C^^o,  non  si  ha  in  A  B  una  cor- 
rente maggiore  di  Io;  se  Si  =  o  è  ancora  Io  =  lij  e  se  w  Cj  =  o  non  si  può 
ottenere  l'effetto  voluto.  Praticamente  per  una  resistenza  quasi  zero  si  ha 
la  diagonale  del  parallelogramma  piccolissima  e  la  differenza  di  fase  tra 
Il  e  U  prossima  a  180°,  cioè  ad  Vi-  Nell'istante  in  cui  in  una  derivazione 
la  corrente  va  da  A  in  B  ed  ha  il  valore  massimo  positivo,  nell'altra  va 
da  B  in  A  ed  ha  il  valore  massimo  negativo.  Dopo  V«  periodo  le  correnti 
prendono  un  valore  massimo  e  minimo  in  direzioni  opposte,  ma  nello  stesso 
senso  uno  rispetto  all'altro.  Abbiamo,  cioè,  al  limite  una  corrente  ritmica 
oscillatoria,  la  quale,  si  può  dire,  ai  mantiene  da  sé. 

Aduntjue  con  una  corrente  principale  di  intensità  piccola  si  possono 
avere  correnti  derivate  di  grande  intensità.  Questo  fatto  non  trova  riscontro 


! 
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correnti  continue  colle  quali  non  si  può  mai  fare  che  un  tratto  A  B 

circuito  sia  percorso  da  una  corrente  di  intensità  maggiore  di  quella 

si  ha  a  monte  di  A  ed  a  valle  di  B,  tranne  il  caso  che  tra  A  e  B  vi  sìa 

ilche  generatore.  Cosi  volendo  in  A  D  li  una  corrente  derivata  di  valore 

ìcace  maggiore  di  quello  della  corrente  principale  I  basterà  inserire 

►me  shunt  un  condensatore  C  di  cui  la  capacità 


<HÌ 


l 


Pig.  525. 


ricavata  dalla  relazione  sopra  scritta.  Ma  si  può 

che  derivare  un  condensatore  qualunque  di  ca- 

cità  nota  e  calcolare  con  la  stessa  formola  il 

lore  della  frequenza,  che  conduce  allo  stesso 
isultato.  Così  se  V  =  l(Xi, /*=50,  Ri  =  10,  <?,  =  ! 
^  se  si  fa  variare  la  capacità  Ct  da  o  fino  a  ^5  rai- 
rofarad  il  valore  massimo  della  corrente  principale 
'aria  come  è  indicato  nel  diagramma  delta  fig.  525; 
BBO  è  minimo  per  C»  =  10,1  microfarad. 

Questo  fatto  oltre  ad  avere  un'importanza  scien- 

ttìca  ha  anche  una  grande  importanza  pratica;  in- 
itti  supponiamo  di  dover  alimentare  un  apparecchio 
Itilizzatore  M  (fig.  526),  per  il  cui  funzionamento  è 

necessaria  una  corrente  di  intensità  ^i  e 
che  è  congiunto  mediante  due  conduttori 
AM  e  MB  ai  due  fili  di  linea  percorsi  da  cor- 
rente alternata.  Se  M  ha  un'induttanza  Ci 
diversa  da  zero  non  è  necessario  per  farlo 
funzionare  che  tutta  la  corrente  Ij  gli  venga 
somministrata  dal  circuito  principale,  ma 
si  può  fare  in  modo  che  la  rete  fornisca  la 
R  Fig.  526.  sola  corrente  attiva  0  Io  e  si  produca  sul 

L  posto  un^altra  corrente  0  !•  mediante  un 

|lemplice  condensatore  C  unito  in  derivazione  all'apparecchio  e  di  capacità 
tale  che  sia  Olf^Ii  !(,;  passerà  allora  in  M  una  corrente  Ij,  mentre  che  i 
|fili  unenti  l'apparecchio  alla  rete  sono  percorsi  da  una  corrente  I  minore, 
I      Tra  condensatore  e  ricettore  avviene  un  continuo  scambio  di  energia; 
kd  ogni  quarto  di  periodo  l'energia  potenziale  del  condensatore  si  tras- 
Bforma  in  energia  magnetica  nel  ricettore;  in  tal  modo  l'energia  occorrente 
■>er  la  produzione  del  campo  magnetico  non  è  più  somministrata  dalla  rete 
la  quale  fornisce  la  sola  corrente  attiva.  Si  hanno  però  delle  difticoltà  pra- 
tiche nel  fatto  che  non  si  hanno  ancora  condensatori  i  quali  resistano  alle 
ilte  d.  di  p.  industriali,  e  che  in  pari  tempo  presentino  una  perdita  di 
mergìa  trascurabile. 

Considerando  che  le  sezioni  dei  conduttori  della  rete  devono  essere  pro- 
porzionali all'intensità  della  corrente  e  che  la  quantità  di  calore  che  si 
sviluppa  per  la  legge  di  Joule  nei  conduttori  è  proporzionale  al  quadrato 
liella  intensità  della  corrente  stessa,  sì  vede  subito  rutilità  dell'applicazione. 


^)»> 
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ESBACIU.  —  1.  I7n  rocchetto  di  m.  i.  di  B  =  30  ohm  e  di  £  =  0,4  henry  è  i«Mn 

in  derioatione  con  un  condemalore  di  20  microfarad  tra  due  punii  ai  quali  éai^ 

ptUa-nna  d.  dip.  alternata  di  freijuema  6»),  Sapendo  che  la  corrente  lutale  e  ii>  ^ 

determini  Vimpedema  del  rocchetto,  lo  sfoKamento  della 9 

A 93       rente  che  t' attraversa,  il  valore  delta  (.  e,  m.  applicatt  t 

due  correnti  derivate. 

Abbiamo 


J,  =  »/ 


f  20»  +  (2»r60  X  0,4J«  -  151,5  ohm 

20  150 

cos  f.  —  =  0,132       sen  9,  = =  0.992 

Da  cui  (fi  =  87n,45';  inolire  (flg.  527) 


0  5tì  =  3,  eoa  «s,  =  -—  cos  V, 
'1 


Fig.  527. 


9p  3  -  3o  c>i  —  0  5,  =  3|  s*n  «,  —  3,  = 

&                                          /  sen  o,  \ 

-—  sen^p,  -«C,S  =  SI ^  -  -  C,  J 

-     05'  =  ^  +  STO-  =  ..  I  (^  -  »  e.)'  .  (f- -  )■  j 


da  cui 


4         

,//0.992  \*        /0,132\» 

Vi-! 2ie60.20.10-«I    +   i- I 

'     \151,5  /  Vl^L^/ 


-—  3030'' 


Si  hanno  cosi  i  valori  delle  correnti  (lrriv!ilt> 

3,  =  2  IT  X  60  X  20 .  IO  -«  X  3030  =  S9J 


3030 
*        151,5 


2.  Tra  due  punti  A  <;  R  tra  i  quali  ti  ha  una 
f.  e.  m,  alternata  di  tOO''  e  di  frequenza  50  »\ 
hanno  due  circuiti  fierivati  (fig.  528)  uno  dei 
quali  contiene  un  cond4fn»atore  di  20  micro- 
farad in  tene  con  una  resistenza  ohmica  di 
IO  ohm,  nelVallro  ti  ha  %tna  retistenta  ohmica 
di  20  ohm.  Trovare  la  corrente  che  circola  in 
ciascuna  derivaiione  e  la  covrente  totale. 


1-:       tg  9i  = 


«C,  R,       2ir50x20x10-«XlO 


& 


Capitolo  X.  —  Correnti  alternate 
...  .100 


tendo  tg  <p,  =  0  oi^de  f,  .=:  O»  si  ha 

é        100       ^ 
*■        R,        20 


2«50  (20  X  10-^ 


)• 


421 


100 

=  =  0,629a 

159 


3  r=  ì/g*  +  3/  =  K(0.629)«  +  5«  =  5,1a 

Un  condensatore  di  20  microfarad  è  shuntalo  con  una  resi- 
;  induttiva  di  R  =  30  ohm  eQ  —  0,5  henry  ed  ai  punti  comuni 
licata  ttna  f.  e.  m.  di  600"  e  di  frequenza  50.  Determinare  la 
Ite  nel  rocchetto  induttivo- e  quello  che  attraversa  il  condenr 
•  e  la  totale. 
)biamo 

&  500 

3.= 


•'Ri"  +  («  Ci)"        »^30«  4-  (2  «50  X  0,5)« 


m  3,14« 


t«?i  = 


«  Ci       2  w  50  X  0,5 


R, 


30 


=  5,23        », -3  79M0'. 


Fig.  529. 


g,  =  «  C  <U  =  2  ir  50  (20  X  10-«)  500  ^  3,14ffl 
il  diagramma  (fig.  529)  in  cui  lo  è  uguale  a  10  mm.  dk  3  =  0,8. 


Un  rocchetto  di  R  =  10,  £  =  0,5  ed  un  condensatore  di  10  microfarad  sono 
ìli  in  parallelo  tra  due  punti  ai  quali  é  applicata  una  f.  e.  m.  di  1000*  e  di 
enza  50. 

a)  Se  si  interrompe  il  circuito  del  rocchetto,  in  quello  del  condensatore  si  ha 
potenza  di  500  watt,  per  cui  si  domanda  la  eorrente  del  condensatore  e  le 
onenti; 

b)  Se  si  interrompe  quello  del  condensatore,  nell'altro  si  ha  una  potenza  spesa  di 
e  una  corrente  di  2,5o.  Si  determini  le  due  componenti  di  questo  ; 

e)  Si  determini  la  corrente  totale  che  si  ha  quando  tult'e  due  i  circuiti  sono  chiusi, 
d)  Si  determini  la  corrente  che  attraversa  il  rocchetto  ed  il  suo  sfasamento  sulla 
».  applicata,  la  eorrente  attraverso  il  condensatore  e  la  corrente  totale  quando 
'quenza  è  60. 
a)  Abbiamo 

500  ~ 

3w  =  — — -=:0,5«        3ik  =  6)CU  =(2  7f50)10.10-«X  1000  =  3,14a 
1000 


3  -  ^^w  +  3'*  =  »^(0,5)«  +  (3,1 4)>  =  3,18a 


b)  È 


3'w  = 


W 


600 
1000 


=  0,6« 


3u.  =  Va"  -  3'V  =  f^(2.5)»  -  (0,6)«  =  2,42" 


4» 
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e)  Sia  (fig.  530)  0  E  la  direzione  della  f.  e.  m.  e  sia  03*  =  Z,U 
assumendo  una  scHla  di  10  mm.  per  lo;  da  cui  si  ha  OS  =  3,18".  Si  porti  0^^^ 
O  ci'w  =  0,6  che  è  In  componente  watt.ila  della  corrente  che  attraversa  il  rocchell 
é  Ocl'  =  2,5''.  La  risultante  di  0«J  e  0  3'  è  O^u  che  è  luD^^  13  mm.  e 
la  corrente  totale,  la  quale  é  perciò  1,3'. 

La  polenza  che  si  ha  nell'arco  multiplo  é  la  sot 
potenze  svolte  nelle  due  derivazioni,  ossia  >?>^.>n  =  ^r  + 
essendo  (-^f>  qudle  svolte  nel  circuito  del  condensatore | 
in  quello  del  rocchetto.  È 


somS 


9 


/ 


3\B 


«^^>  :r  1000  X  0  3  X  cos  g  0  E  -^  1000  0^.  3 
-    1000  X  0,5  ~-  500  watt 

^{V  -  1000  X  03'  V  cos  E03'  =  1000  X  Qfft 
~  1000  X  0,6  =  600  watt         ^É 

"TtV  -  «1£'  +  ^V  rr  500  +  600  =  1100  watt 

Come  controllo 

^X\  =  1000  X  Oèlo  cosf  =  1000  (0  3,r  +  Oliv) 
™  1000  (0,5  -|-  0,tì)  1 100  watt 
d)  Abbiamo  ^H 


a,  - 


loco 


=  5,28* 


\/n*  4  (2  IT  80  X0.5)« 
2  TT  60  X  0,.n 


10 


=  -  18,84      ?,  —  —  86»,58 


3a  t=  u  C  ìi  =  •a  :t  60  X  (20  X  IO"*)  1000  =  7,54- 
Inoltre  (fig.  527) 

3  =  oi  =  r  3" 3*  4-  oa/  =  V(p,  -  3, Ho)*  +  a,  e 

«Jj  3o  =  3|  sen  «Pi  =  5,28  X  0,998  =  5,27 

3i  —  M»  =  ■7»54  —  6,47  -_  2,27« 
10 


)^  cos  1^  —  .'1.-28 
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5,28  X  0,063  =  0,33 


p«r  CUI 


3  = 


»(2,27)«  +  (0,33)"  =  2,26» 


5.  Calcolare  il  coefficiente  di  s,  i.  di  una  resistenia  induttiva  che  ti  vuol  t 
in  lerie  con  un  apparecchio  che  funtiona  a  HO*'  in  un  circuito  cui  è  aftpìicai 
f.  e.  m.  alternata  di  50''  efficaci  e  di  66  perìodi  ed  è  percorsa  da  una  corrente  d 
modo  che  la  potenza  consumata  *ia  220  watt. 

Abbiamo  ^iù 

^  =  50  X  6  X  eoa  a  =  220        cos  •  = o  =  43^ 

300 
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CQ»  condotto  OV  =  30«'  (Hg.  531)  e  OK   lale  che  KOV  -43»e  preso  m  questo 

=  SOv    abbiamo   H  K  =  Ti'  che   rappresenta  la  adula  di  tensione  effettiva  nella 

7 
^stanza  :  la  quale  vale  R  ^=^  ■  ^=   1,2   ohm   e 


;nta  una  d.  di  p.  ai  poli  uguale  a  V  H  ed  è 
O  V*=  O  H*+  V  h'+  2  .  O  H  .  V  H  cos  ?, 


^n. 


.0 


ov*-on'-vTr 


2.0V.0H 
ade  fi  —  78",5. 

Dalla   relazione  tg  cp^  =  — 


50»  -  30»  -  34,5» 
2  .  30  .  34'5^ 


R 


R  1,2 

si  ho   £  =   -  tg(f,  =.-  tg  78».5=  0,014  henry. 

w  414,7 


6.  Una  refittetiza  indtiitiva  di  cui  ì\  è  ireucuvabile  ed  ^  —  0,02  é  itiserita  in  parai- 
tlo  con  un  apparecchio  non  induttivo  e  di  resistenza  2  ohm  in  un  circuiio  j}€rcorso 

m  da  una  corrente  alternata  di  10»'  efficaci  e 

di  pulsazione  1000.   Trovare  la  corrente  che 
attraversa  l'appare  ce  liio. 

Essendo  incognito  il  valore  della  tensione 
applicata  agli  estremi  dell»  derivazione  (issia- 
mone il  valore  lOf;  sì  ha 

10 


31=-=^^^" 


IO 


p 

Pig.  59Ì. 


1000  X  0,02 


=  0,5« 


Si  conduce  OP  =  S»  (fig.  532).  Oli  -  0,5 

onde  la  corrente  totale  e  OS  =  9^5>  4*  0,5*^  5,025",  ma  questa  vale  10''  per  cui  il 
diagramma  \it  letto  nella  scala   ^  _    _    code 


3  X  10 
^    5,025 


5,025 

0,5  X  10  10  X  -10 

g.  =  ^~-- r.  la    cy  = ^  19,9» 

*     5,025  5.025 


7,  Sistemi  di  diMtributiof^e  a  intensità  od  a  tensione  costante. 

CoQsideriamo  un  circuito  costiluito  da  due  rocchetli  di  reazione  regolabili  £j  ed  £, 
CSf. 533),  da  una  resistenza  R  variabile  fot-- 


£. 


"— ^^RR^ 


i&ila.td  esempio,  da  un  numero  variabile  di 

liBipde  ad  incandescenza  e  da  un  conden- 

Mlort  r,  derivato  tra  i  punti  M  e  P  con  l^li 

«lì  re&isienza  trascurabile  e  b  f.  e.  m.  applì- 

t»la  sia  sinusoidale  e  di  valore  enìcaci.'  &; 

indicando  con  |l,  la  corrente  che  attraversa 

>l  condensatore,  9,  quella  che  attraversa  I 

i*  resi'^tenia    R   ed   fi   la   corrente   totale, 

*  supponiamo  "/,  =  w  £,  =  —  ;  avremo     3j  =r  w  C  <sj,">in.  = 

M  C 


M 


C. 


B 


P  R 


3. - 


•SPiip 


i'h'+V 


^^^H          4S4                                  Parte  Prima  —  Concetti  fondjtmenlali                             ^^^^H 

^^^H          e  siccome  ^,  avanza  di  OO"  su  ^  é                                                                               ^^^^H 

^^^1               Inoltre                                   R/^  «l^Nf 

R  ^W       ^^H 

^^^H                                      ifl  V      —  ,3    — 

i51\,.  —    R3_  —                                       ^^B 

^H                                                 >,  »"  H>  +  V 

^^^^^_           La  f.  e.  in.  applicata  S  e  in  Fase  con  «^an 

e  srasala  di  90"  con  (^Jmp  per  cui         __^^^ 

V(R»  +  V) 
ricavando  il  valore  di  ^1)iii'  e  soslìluendolo  nciresprcssione  di  ^^  si  )ia 


3,= 


V  R-  (.,»  _  )^»)  +  V 

1 

Se  supponiamo  di  regolare  i  roccheUi  in  modo  che  >.,  rr  )^  = otteniamo 

u  C 

jS  _  RS 

3i  -  ^  ~    >  ■ 

Se  S  é  mantenuto  costante  g,  ó  coalante  ed  3  vari:i  proporzionalmente  al  carico; 
ci  ó  mantenuto  costante  si  ha 


_  1  . 

eia  —   p  'a  3 


eytf,^  =  R  5  -  >^  H 


1 


Nel  primo  caso  si  lia  una  dìstrìl^uztone  a  rpgulaziotu"  aulom.itica  della  corrente  e  ut 
secondo  del  pulenziale  Ira  N  e  P;  il  sistema  e  dovuto  a  Boucherot,  ma  non  é  di  pratico 
impiego  perclir  richioik-  l'uso  di  condensatori,  i  quali  apparecchi  non  »ono  ancora  utilix- 
zabili  per  alte  tensioni  (§  137), 

i36.  Circuiti  completi.  —  Lo  studio  fatto  fiiioni  si  ciferisce  a  quei  circuiti 
che  più.  frequeotemente  s'incontrano  nelle  applicazioni.  Un  circuito  elettrico 
è  infatti  costituito  da  una  serie  di  resistenze,  induttanze  e  capacitanze, 
lV  per  così  dire  localizzate,  tanto  che  esso  si  può 

sempre  considerare  come  una  serie  di  ci^ 
cuiti  semplici  collegati  parte  in  serie  e  parte 
in  parallelo,  ossia  si  hanno  delle  impedenze 
diversamente  collegate  e  ci  si  può  sempre  ri- 
durre al  caso  di  piti  impedenze,  in  serie  se  al 
posto  dei  circuiti  derivati  sostituiamo  i  loro 
circuiti  equivalenti. 
r  '\  Quando  nel  circuito  si  hanno  anche  delle 

e.  f.  e.  m.  potremo  considerarne  le  loro  risul- 
tanti eo  ed  allora  l'equazione  di  Ohm  riferita 
Pig  534  ai  valori  istantanei  è 

tu  ^^  fu  4-  «f  +  e,-  -f-  eo 
supponendo  che  la  e.  f.  e.  m.  sia  della  stessa  frequenza  della  f.  e.  nu  appli* 
cata.  Risolvendo  rispetto  alla  f.  e.  m.  applicata  abbiamo 

f a  =  gf  —  e»  —  te  —  ea 


—  Correo  l 

li  corrisponde  l'equazione  vettoriale 

BL  ilia  ^  tjj'  —  Ej  —  Er  —  Eo 

e  SÌ  può  risolvere  graficamente.  Sia  (fìg.  534) 
1;  OA  =  Rr=Er       OL=t.>*:T=-E, 


'   T=-É, 


0G  = 


irando  AD'  uguale  e  di  segno  opposto  ad  OD,  e  D'L'  =  OL,  abbiano  il 
iato  dì  chiusa  OC  uguale  airampiezza  della  f.  e.  ni.  applicata,  che  diviene 
^guale  ad  0  L'  se  Er  =  0. 

!37.  Condensatori.  --  Dalle  considerazioni  precedenti  si  rileva  subito 
utilità  che  presenterebbe  l'impiego  dei  condensatori  negli  impiantì  a  cor- 
ente  alternata  allo  scopo  di  compensare  gli  effetti  della  s.  i. 

Sfortunatamente  i  condensatori  non  sono  ancora  apparecchi  pratici  nel 
ero  senso  della  parola;  presentano  delle  difficoltà  tecniche  e  costruttive. 
^n  condensatore  industriale  dovrebbe  poter  resistere  a  parecchie  migliaia 
ì  volt,  alle  d.  di  p.  dell'impianto  da  12  000  a  40  000  al  più.  Ma  se  si  pensa 
tie  la  distanza  esplosiva  aumenta  molto  più  rapidamente  della  tensione 
ìrnttiva  (§  47),  si  vede  che  un  condensatore  il  quale  possa  resìstere  alle 
)praddette  d,  dì  p.  deve  avere  un  dielettrico  di  spessore  enorme,  mentre 
'altra  parte  per  avere  delle  capacità  con.siderevoli  occorre  avere  delle 
rondi  armature  separate  da  coibente  sottile.  Anche  usando  una  serie  di 
>Ddensatori  in  cascata,  in  modo  da  suddividere  la  tensione,  ed  usando  per 
i  capacità  delle  disposizioni  in  superficie  sì  arriva  a  delle  dimensioni  che 
Dn  sono  praticamente  possibili  anche  dai  punto  di  vista  economico. 

Le  lamine  dielettriche  dì  un  condensatore  devono  essere  formate  da 
laterìali  che  possedano  speciali  proprietà  elettriche  e  cioè  presentare  una 
randissima  resistenza  d'isolamento  per  poter  usare  tensioni  elevate,  avere 
na  costante  dielettrica  (^  42)  elevata  per  realizzare  grandi  capacità  con 
ficcoli  volumi,  avere  una  rapida  polarizzazione  e  quindi  una  piccola  iste- 
esi  elettrostatica  allo  scopo  di  rendere  esigua  l'energia  dissipata  dall'ap- 
«recchio,  ed  infine  essere  dì  costo  non  troppo  elevato  onde  soddisfare  ad 
tsigenze  economiche.  Inoltre  le  lamine  devono  presentare  una  perfetta 
rmogeneìtà  e  compattezza  con  spessori  piccolissimi,  perchè  il  più  piccolo 
oro  accidentale  renderebbe  inservibile  l'apparecchio. 

I  materiali  che  meglio  soddisfano  alle  con<t!zioni  elettriche  suesposte  si 
Wssono  così  ordinare:  mica,  paraffina,  ebanite,  guttaperca, petrolio  e  vetro, 
i^impiego  della  mica  e  dell'ebanite  e  reso  inattuabile  dal  prezzo  elevato, 
Jccezione  fatt-a  per  i  piccoli  apparecchi  dì  precisione;  ragioni  di  praticità  e 
li  buon  funzionamento  escludono  l'uso  della  guttaperca  e  del  vetro;  e 
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poiché  la  inicanjte,  aggregato  di  sottili  lamine  di  mica  mediante  mastice 
isolante,  non  è  ancora  entrata  nella  costruzione  industriale  dei  conden- 
satori, non  rimane  oggidì  che  Tinipiego  delle  sostanze  isolanti  appartenenti 
alla  categoria  delle  paraffine.  La  difficoltà  dì  ottenerne  lamine  sottili  eà 
omogenee  condusse  airuso  della  carta  paraffinata;  che  però  per  tensioni 
elevate  presenta  serii  inconvenienti  per  la  presenza  della  carta. 

Recentemente  il  prof.  Lombardi  usando  una  miscela  ili  diverse  paraf- 
fine per  elevarne  la  temperatura  di  fusione  e  l'omogeneità,  è  riuscito, 
mediante  la  fusione  su  supertìci  speculari  dì  mercurio,  ad  ottenere  delie 
lamine  di  paraffina,  che  jjresentano  tutti  i  requisiti  necessari  d'isolamento 
sotto  piccolissimi  spessori.  Questi  condensatori  pur  essendo  i  migliori 
finora  costrutti  per  alte  tensioni  non  risolvono  il  problema,  perchè  non 
sì  possono  impiegare  in  modo  continuo  nelle  linee  dì  trasmissione  dal 
momento  che  in  tali  condizioni  non  resistono  oltre  i  5000''  in  causa  del- 
l'eccessivo riscaldamento  agli  orli  delle  armature  ove  i  fenomeni  elei- 
trostatìci  sono  assai  complessi  per  cui  l'isolante  ne  viene  intaccato  e 
l'apparecchio  fulminato. 

Nelle  correnti  alternate  si  presentano  nei  frequenti  periodi  variabili 
dei  fenomeni  ìmiirevìstt,  ì  quali  variano  in  uno  stesso  impianto  con  le 
condizioni  del  momento.  Per  effetto  del  fenomeno  di  risonanza  si  possono 
produrre  nel  circuito  delle  fortissime  sopraelevazionì  di  tensione  alle  qu*li 
i  condensatori  non  resistono  e  vengono  perciò  distrutti.  Inoltre  un  die- 
lettrico imperfetto,  come  quelli  industrialmente  usati,  quando  venga  sotto- 
posto a  cariche  rapidamente  alleniate  si  riscalda;  questo  riscaldamento 
ne  diminuisce  la  resistività  ed  allora  alla  corrente  di  carica  può  aggioD- 
gersi  una  corrente  di  conduzione  producenrìo  un  maggiore  aumento  di 
temperatura,  per  cui  il  fenomeno  si  accentua  causando  di  frequente  la 
fulminazione  delFapparecchio.  Questo  fatto  costituisce  anzi  una  delle  prin- 
cipali difficoltà  neirìmpiego  dei  condensatori  ed  unitamente  al  fenomeno 
di  risonanza  è  quasi  sempre  la  causa  principale  della  fulminazione  dei  cavi 
elettrici- 

13S.  Linee  elettriche  a  corrente  alternata.  —  Il  circuito  formato  dai 
conduttori  che  collegano  l'apparecchio  generatore  dell'energia  elettrica  coi 
ricettore  dicesi  liiwa  elettrica  ed  è  costituito  da  due  o  più  conduttori.  Qua- 
lunque linea  possiede  delia  s-  i.  e  della  capacita,  che  non  sono  concentrate 
in  determinati  punti  come  quando  si  hanno  dei  rocchetti  e  dei  condenaa* 
tori  opportunamente  intercalati  nel  circuito  e  come  finora  si  è  suppoatOi 
ma  si  trovano  invece  distribuite  per  tutta  la  lunghezza  della  linea  in  modo 
quasi  uniforme  in  conseguenza  della  simmetria  del  circuito.  Trattandosi 
di  corrente  continua  se  ne  risentono  gli  effetti  solo  in  determinati  periodi 
e  precisamente  nei  periodi  variabili:  ma  quando  si  trasmette  della  co^ 
rente  alternata  esse  prendono  parte  al  fenomeno  in  ogni  istante  tanto  nel 
periodo  di  regime,  come  nei  periodi  variabili. 


Capitolo  X.    —  Correnli  alternate 


L'induttanza  chilometrica  della  linea,  supposta  formata  da  due  condut- 
ri  paralleli,  è  data  dalla  nota  relazione  (§  106,  e) 

0,  =  10-  ^  (4,605  Logio  -^  +  0,5)  henry 
e  quindi  la  reattanza  dì  s.  i.  è 

À  =  w  £1  /  =  2  t:  /"  ^:i  l 

re  /  è  la  lunghezza  della  linea  in  km.  Il  termine  ^■rf£i  esprime  la  reat- 
ta di  s.  i.  per  km.  e  per  una  data  frequenza  /";  essa  si  trova  già  cai- 

)lata  in  tabelle,  come  ad  esempio  nella  tabella  XVI  che  si  riferisce  ad 

la  frequenza  /^=:50.  Trovato  à  si  ha  subito  la  ca- 
duta di  carico  À  I  dovuta  alla  s.  i.  Ne  segue  che  la 
tensione  V  all'origine  della  linea  è  uguale  alla 
somma  geometrica  OD  (fig.  535)  della  caduta  di 
carico  Vi  ^  OB  sulla  linea  e  della  caduta  di  carico 

f=:  R  D  che  si  ha  negli  apparecchi  utilizzatori 
è  sempre  V^  =  V  —  Vi  e  quindi  V»  >  V  —  Vi. 
1  due  conduttori  di  linea  sono  a  potenziali  di- 
rsi e  si  comportano  quindi  come  le  armature  di 
un  condensatore  ed  inoltre  ogni  conduttore  forma 
un  condensatore  con  la  terra  e  con  tutti  i  sostegni.  A  questa  capacità  uni- 
formemente distribuita  si  potranno  sostituire  dei  condensatori  derivati 
tra  i  due  fili  e  l'approssimazione  sarà  tanto  più  grande,  quanto  maggiore 
ne  è  il  loro  numero,  sebbene  per  i  calcoli  pratici  sìa  sufficiente  consi- 
derare la  capacità  di  tre  condensatori,  due  posti  agli  estremi  ed  uno  nel 
mezzo  della  linea  ed  aventi  capacità  uguali  rispettivamente  ad  Ve  e  "/a  di 
quella  totale. 

Quando  gli  apparecchi  utilizzatori  non  lavorano,  quando  cioè  tra  i  fili 
di  linea  si  ha  solo  una  d.  di  p.  senza  trasmissione  di  energia  si  hanno  i 
fenomeni  elettrostatici  di  carica  e  scarica  per  cui  la  linea  è  percorsa  preci- 
samente da  queste  correnti  e  nello  stesso  tempo  i  fenomeni  di  s.  i.  sono 
trascurabili;  quando  invece  i  ricettori  sono  inseriti  in  circuito  gli  effetti 
della  s.  i,  e  della  capacità  si  contrappongono  e  quelli  della  s.  i.  sono  tanto 
più  grandi  quanto  più  intensa  è  la  corrente  di  linea. 
k  Se  non  sì  ha  capacità  la  corrente  non  è  costante  su  tutta  la  linea,  ma  va 
Màiminuendo  in  modo  uniforme  verso  il  ricettore  in  causa  delle  perdite  che 
si  hanno  per  l'imperfetto  isolamento  e  cosi  pure  decresce  la  tensione.  Ma 
per  la  presenza  della  capacità  il  fenomeno  si  complica,  la  corrente  e  la  ten- 
sione non  hanno  gli  stessi  valori  istantanei  in  tutti  i  punti  della  linea,  né  la 
stessa  d.  di  f.,  ma  si  propagano  e  si  spostano  reciprocamente  come  un'onda 
sia  che  la  linea  sia  carica  0  no,  in  modo  da  non  avere  in  tutti  i  punti 
uno  stesso  valore  efficace,  ma  questo  è  variabile  da  punto  a  punto,  come  sì 
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ella  pratica  nei  diversi 
muti  dì  una  linea  fun- 
i.0Dante  a  vuoto. 

Non  volendo  fare  lo 
studio  completo  del  fe- 
nomeno, che  sarebbe 
tomplicatissimo,  ci  ac- 
contenteremo di  accen- 
^re  ad  un  metodo  me- 
diante il  quale  sì  può 
calcolare  la  tensione  e 
la  intensità  di  corrente 

nei  diversi  punti  della 

linea  con  l'approssima- 

oone   voluta.   Sostituiamo   a   tale  scopo  al  circuito  reale  un  circuito 

fittizio  nel  quale  l'induttanza  e  la  capacità  abbiano  lo  stesso  valore  ma 

invece    di    essere    uniforme- 

__. Al  A« 


ongiDe 


Fig.  536. 


-TjTjy — 


LrjTfyv.— 


\-  At  Al  ^ Ao 

-p'inf'j^-p'''5ira^-r-'TiPv'^ 

1„  i^  Ir.  Ib 

yC,        yC,        yii        I 


T5Tr — ^ 


mente  distribuite  sieno  con- 
centrate in  rocchetti  disposti 
in  seri«  ed  in  condensatori 
derivati  tra  i  due  fili  dì  linea 
^^«-  ^s         *8  *'  *"»        (fig.537)perrae2zo  di  condut- 

^P  Fig.  537.  tori  a  resistenza  ohmica  tras- 

curabile e  s.i.nulla.Indichìamo 
con  V*  la  d.  dì  p.  tra  i  poli  A«,  B-,  del  ricettore  R  e  con  Ro  e  £o  le  sue 
caratteristiche;  con  R»  ed  £*  le  caratteristiche  del  tronco  di  lìnea  compreso 
tra  i  condensatori  s  ed  .*r —  le  con  Jj,  Jj,  Jg...  le  correnti  di  spostamento 
nel  condensatori  Cj,  Cj,  C3, . . .  Nel  tratto  Ao  B<,  è 

Vo  =  Ro  lo  +  £0  lo' 

e  nel  tratto  Ai  Ao  R  B,>  Bi  abbiamo  l'equazione 

Pi  =  P«  +  Ri  io  +  £1  Io' 

per  coi  se  si  ha  il  diagramma  delle  correnti  potremo  facilmente  costruirci 
il  diagramma  delle  d.  dì  p.  ;  noto  infatti  V»  e  la  sua  d.  di  f.  con  I*.  potremo 
segnare  OVo  =  V  e  quindi  A„  V„  =  RL  e  parallelo  ad  l„  Ao  Vj  =  w  <?T> 
normale  ad  L  ed  avere  cosi  in  0  \^i  la  d»  di  p.  tra  Ai  e  B|  (tìg.  538).  La 
corrente  di  spostamento  nel  condensatore  CièJi  =  wCi  Vi  che  anticipa 
dì  90"  rispetto  a  Vi  ed  è  perciò  rappresentata  dal  vettore  Oi  Ji. 
Considerando  il  tronco  A«  Ai  Bi  B^  abbiamo 
pj  =  jj,  4-  R4  «1  +  C«  'V 
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e  poiché  l'i  ==  i«  +  ;i,  se  L.  li  =  0  J|._è  O  li  =  li  ;  se  quindi  prendiamo 
Vi  Al  =  R4  II  e  Al  V«  =  01  0*  I,  è  O  Vj  =  Vi  d.  di  p.  tra  At  e  Bj  e  così 
procedendo  si  viene  a  determinare  la  tensione  tra  i  poli  del  generatore. 


A», 


v^ 


A.'- 


Al 


Vi 


^^b. 


/^ 


.^0 


Pig.  538. 


A, Vi 


■J 


W 


It 


fJt> 


v«-v< 


J 

p 


Vediamo  intanto  che  un  circuito  percorso  da  corrente  alternata  si  com- 
porta in  modo  diverso  di  un  ugual  circuito  a  corrente  continua,  in  questo Ift 
corrente  è  costante  e  la  tensione  va  diininiiendo  dal  generatore  al  ricettore 

proporzionalmente  alla  resistenza 
ohmica  della  linea,  invece  quando  la 
corrente  è  alternata  le  variazioni  di 
corrente  e  di  tensione  non  dipendono 
solo  dalla  resistenza  ohmica  deirin- 
duttanza  e  dalla  capacità  della  lìnea 
'•'*  ma  anche  dalle  condizioni  di  funzio- 
O4  namento.    Cangiando    quest'ultime 

Fig,  539.  varia  anche  il  fenomeno  e  può  ac- 

cadere che  la  tensione  vada  perline 
aumentando  verso  il  ricettore  come  accadrebbe,  ad  esempio,  se  il  circuito 
ricettore  fosse  aj)erto  pur  avendo  tra  Ao  e  B„  la  stessa  d.  di  p.  (fig.  '>3^)'> 
questo  fatto,  constatato  per  la  prima  volta  a  Londra  dall'inp.  Ferranti 
sopra  un  cavo  concentrico  lungo  parecchi  chilometri,  si  denomina  feno- 
meuo  Ferranti. 

Più  avanti,  trattando  degli  impianti,  avremo  occasione  di  ritornar® 
sull'argomento. 

!39.  Circuiti  con  m.  i,  —  Finora  si  sono  trascurati  gli  etfetti  della  m,  *-| 
masi  capisce  come  essi  in  certi  casi  della  pratica  possano  essere  talora  ass* 
rilevanti  specialmente  quando  due  circuiti  sono  molto  vicini.  Consideriai*'* 
due  circuiti  invariabili  di  forma  e  di  posizione  immersi  in  un  mezzo  a  pe?*^ 
meahilità  costante  in  modo  che  il  coeftìciente  s)Ìl.  sia  costante,  supponiar*** 


Capitolo  X.   —  Correnti  alternate 

a\  secondo  circuito  non  sia  applicata  alcuna  f.  e.  m.,  come  se  si  trattasse 
kl  secondaria  di  un  rocchetto  d'induzione  a  nucleo  non  magnetico  (fig.  540). 
ubiamo  le  due  equazioni 

e  =  Ri  ti  +  e,  i'i  +  €»Tc  i'i         o  =  Kl  'i  4-  £t  ''«  +  ^R  >'i 

Questa  seconda  si  può  anche  scrivere 

é>R  i'i  =  —  R*  'ì  —  £i  «'a 


A^ 


Fip.  540. 


la  equazione  vettoriale  <•>  !£Ìlt.  li  =  —  R*  I*  —  <•>  C«  li  è  rappresentata 
imente  dal  triangolo  O  A  Bi  (tìg.  51-1)  ove 

ià=-Riù.  ABi=_-«.>eiif,  0B,=«ì?r<:ii. 

,f.  e.  m.  effettiva  R.  U  ritarda  quindi  su  quella 
in.  i.,  —  "j  é^R.  Il,  di  ut)  angolo  a,  tale  che 


AH, 
^  OA 


fi  ^.f  lì 


B.l 


Fìg.  541. 


W.l 


In  0I(,  perpendicolare  ad 
OBi,  avremo  il  vettore  rap- 
presentativo (Iella  corrente 
'i,  quindi  la  corrente  4  ri- 
tarda sulla  primaria  /i  di 
on  angolo  uguale  a  90"  +  ». 

Costruiamo  ora  il  dia- 
gramma del  circuito  prima- 
rio :  sia  0  A  =  Rj^M  ti  g.  542  ) 
6d  0  B  =:  w  Ci  II,  col  quale 
coincide  O  C  =  w  ^]l  I,  ;  allora  si  ha  R^  1»  conducendo  il  vettore  0  D  in 
ritardo  rispetto  ad  0  C':=  —  w^elK  li  di  un  angolo  e,  tale  che  tgaj=:(.iOj:Rj, 
«d  il  vettore  (>E  =  oiì?>ì;[;  ]j  è  normale  ad  OD;  componendo  si  ha  OE'^E. 

Riferendoci  al  circuito  secondario  si  lia  il  triangolo  ODC,  in  cui 
I*C'  =  —  w^CL ed  è  normale  ad  OD  e  CO  =  —  *)^tc  li;  esso  di  solito 
*erve  a  determinare  Ri  li  e  quindi  ^i,  che  è  il  valore  che  interessa  nella 
pratica. 


Fig.  542. 
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Le  equazioni  «Iella  corrente  primaria  e  secondaria  prendendo  Vor 
dei  valori  istantanei  della  prima  coincidente  con  Torigìne  dei  tempi. 

(j  =  Ij  sen  co  t        if  =  If  sen  (t.>/  —  0) 
per  cui  riferendosi  al  circuito  secondario  si  ha 

0  ^  Rf  li  sen  («'j  i  —  9)  +  w  £|  i^  cos  («  <  —  o)  -f  w  '^Jl  Ij  cos  •»  t 
che  deve  sussistere  in  qualunque  istante  ;  si  ha  quindi  per  t  ^  o 
w  ^ìt  II  =  li*  I«  sen  0  —  01  0, 1,  cos  6 

e  per  t  =  V4  ossia  per  t  ^  90" 

o  :=  Rt  It  cos  0  +  w  jCt  If  sen  6 
Elevando  a  quadrato  e  sommando  le  due  ultime  relazioni  si  ha 

w»  SU*  II*  =  h*  (R**  +  w*  C*«) 
ossia  


gi:|r,=  »'R4«  +  «t£,«:,,ò)ì^ 

R- 

mentre  dallaseconda  si  ricava:  tgO^  —  — r- risultato  noto  perchè  tì^ 90'+» 

etg«=-_^-^.  Queste  equazioni  servono  a  determinare  le  variazioni  di , 

di  grandezza  0  di  fase  rispetto  ad  Pi  col  variare  «li  Ri  e  £«  pur  restan(l< 
costanti  t.»  e  *^]l .  Se  Ri  è  molto  pìccolo  rispetto  a  <•*  £•  è  tg  0  una  quantit 
negativa  molto  vicina  a  zero  e  perciò  0  =  180",  ossia  le  due  correnti  sono] 
in  opposizione,  ed  è  c^i  :  ol«  =  >2t  -  !?Ìl- 

Se  Ci  si  riferisce  solo  al  tratto  di  circuito  secondario  avvolto  sul  primario,] 
supponendo  il  resto  del  circuito  non  induttivo,  si  ha  (§  106)  9TL*=  iCi  xYoH 


C,= 


4^1  Ni« 


ed     !e,  = 


4  7rNt* 


essendo  Ni  e  Nj  le  spire  dei  due  circuiti  avvolti  sullo  stesso  nucleo;  e 
supponiamo  Itj  sufficientemente  piccola  si  avrà 


iii:^,  =  ei:^3n:  = 


4t:N3«      4irNiNt 


=  N,:Ni 


le  iniensiià  delle  due  correnti  stantio  tra  loro  inversamente  al  numtr»\ 
delle  spire  dei  due  circuiti. 

Consideriamo  ora  dei  circuiti  rlerivati  in  arco  multiplo,  tra  i  quali  si  ha 
m.  i.  e  per  semplicità  riferiamoci  al  caso  di  tlue  soli  circuiti  (ifig.  513)  e 
supponiamo  al  solito  che  il  coefficiente  di  ra.  ì.  ^\i  sia  costante.  Applicando 
a  ciascun  circuito  la  formola  di  Ohm  avremo 

t;  :^  R,  »|  +  Ci  t'i  +  911  i'i 
c  =  Riii  +  £i  t'j  +  ^\l  i\ 

ove  e  è  la  d.  di  p.  alternata  tra  i  punti  A  e  B. 

Da  queste  due  equazioni  si  deduce  Tegua-  *^' 

^^'*"'''  R, .",  +  (C,  -  ^K )  i'i  =  R»  I*  +  (Ci  -  Slt)  »'i 


li 


e» 


I. 
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kc  è  facilmente  tradui'ibite  in  grafico.  Se   indichiamo  con  k  il  valore 
piDiine  dei  due  termini  dell'eguaglianza,  ponendo 

5^1  -  9TI  =  £'1      u  -  9r:.  =  c't 

he  sono  le  equazioni  di  Ohm  riferite  a  due  circuiti  derivati  di  costanti 
^.  C'ii  Rf»  Ci.  e  k  rappresenterebbe  la  d.  di  p.  ai  loro  estremi.  Se  O  K  =  A 

R 


i>hiamo 


Bvremo  facilmente  OA  ==RiIi  e  0  B  =  Rjlf  che  danno  le  direzioni  delle 
due  correnti  derivate  li  ed  If.  Essendo  A  K  ^=«'i  Ci'  li  e  R  K  =  w  Ct'I»  por- 
tando KP'^w^lcli  3ul  prolungamento  di  AK  e  KQ'  :=('«9|t^  Ij  su  quello 
di  B  R  otteniamo  A  P'  =  w  (1^'  +  ^Tt)  Ti  =  ^  Ci  ì^  e  B  Q'  =  w  C«  U.  Se 
infine  si  conduce  da  P'  e  da  Q'  i  vettori  equipollenti  a  K  Q'  e  K  P'  avremo 
il  punto  R  ed  è  0  R  =  V  e  le  poligonali  0  A  P'  R,  O  B  Q'R  sono  la  risolu- 
zione grafica  delle  due  equazioni  prima  scritte.  Costruendo  la  somma 
geometrica  delle  correnti  derivate  si  determina  il  triangolo  OCR  che  dà 
le  caratteristiche  del  circuito  equivalente,  ed  è  OC^R,,  I,  CR  =  t.>Lù  I. 
Se  poniamo 

Wi  =  Ri  +  o.  .  ...^«  H«        Ni  =  Ci  -  n-sjf  .^,  £t 


lit»  +  «^£«« 


R,«  +  01»  C«" 


i  con  Mt  ed  Nt  delle  grandezze  analoghe,  in  cui  alle  lettere  del  secondo 
membro  si  sia  cangiato  Tindice  1  in  2  e  viceversa;  avremo 


,«+  t"«Ni« 


v'M,*  +  t..«  N-^ 


ia  cai  TespreBsione  sotto  a  radice  rappresenta  Tinipedenza  del  circuttx» 

equivalente  a  ciascun  circuito  derivato,  ed  è  tgfpi=  ,y*  e  tg?i  =  '''^  *. 

Mi  Me 

4^  —  Vkiuii,  Hifmrnti  di  EUllrol/rmca,  I. 
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Esercizio.  —   Co$trtùre  graficamente  le  equazioni  di  Ohm  nel  caso  di  un 
matore   in   cui  lauto  nel   primafio  quanto  ««1  aecondario  si  hanno   delle   capaat4. 
Le  equazioni  sono 


C 


A,       Bai, 


^ 


t^i 


-A. 


x; 


Fig.  545,  Fig.  546. 

Aasumiamo  come  origini  delle  fasi  quelle  del  circuito  primario  e  risolviamo  gnfl 
mente  la  seconda  equazione,  che  sì  può  esprìmere  cosi 


-^•-"•••+(*"-„-4)'' 


per  cui  portali    0  Sg  :=  w  ?,  Ij,  0  Cj  ^ 


Cd     Cg 


luU'e  due    normali    ad    0  Aj  =  R|M 


(lìg.  r>45)  e  conducendo  la  normale  A^C',  =  O  Sj  —  0  Cj  si  ha  0  C,  uguale  a  —  m  0TI  l|  ' 
quindi  se  0  C"j  =  —  0  C,  —  «  2)It  I,  ed  0  l|  é  il  vettore  rappresentativo  della  corrente 
primaria,  è  facile  vedere  che 

^        O  A,         R, 

ove  Sj  è  la  reattanza  del  secondario.  Si  vede  poi  che  I,  avanza  su  1,  di  90*  +  "f 

Ciò  posto  le  due  equazioni  precedenli  si  possono  risolvere  suhito:  cominciamo  d»"" 

prima:  ai  tiri  OA,  =  Rj  Ij  (fig.  546)  normalmente  io  avanti  O  S,  —  w  i^^  1^  ed  airiodieiro 

1     -  . 

O  C,  ==  — —  I,  condotta  la  retta  0  A,  che  faccia  con  O  A^  un  angolo  90O  -f  «^  tale  cne 

tu  Cj 

sia  tg  a,  =^      ^  essa  rappresenta  la  direzione  del  vettore  rotante  della  corrente  seccfir 

darla,  perciò  si  porta  normalmente  tn  avanti  0  D  =  w  0ìc  Ij.  La  somma  0  E  dei  vettori 
0  Aj.  (OS,  —  0  Ci)  e  0  D  è  il  vettore  della  f,  e.  m.  primaria.  Veniamo  adesso  al  secondario: 

-  ^    T 

si  porli  0  Sj  =  w  i^g  Ij  normaìmente  ad  0  A,  ed  in  avanti;  aririndietro  0  0,  =  — ^  ^ 

e  OC",   -  wSTClj  normale  ad  0  A,  ed  in  avanti;  la  somma  DA',  di  (OS,  —  OC^  * 
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«ngiata  di  segno  dà  OÀ,  ^  R,  L,.  U  triangolo  O  B  E'  fornisce  le  CMratlerìsIiclie 
:uito   equivalente  al  primario  ed  è 

O  E'  =  R\\        EE'  =  S'.T,        tg  9,  ^  — » 


R',  =  Rj  +  R,  ^ j  S',  -  S,  -  S,  ^^^j 

Q.  Correnti  periodiche  qualunque,  —  Finora  ci  siamo  occupati  di 
o,  e  correnti  sinusoidali,  tna  quelle  che  sono  fornite  dagli  alterna- 
on  sono  tali;  esse  sono  rappresentate  da  curve  periodiche  ttualunque, 
ali  però  attestano  la  mancanza  di  armonici  d'ordine  pari  (§  1  IH». 
ì  <t  la  f.  e,  in.  periodica  qualunque  applicata  ad  un  circuito  di  caratte- 
le  R,  1^  e  C  e  supponiamo  di  averne  determinati  gli  armonici,  talché 

:Eisen(o.i  +  i,)+  Essent^w/  +  4^)  +Es8en(5wi  +  Ì.6)  + 

i  corrente  che  nasce  nel  circuito  è  anch'essa,  ingenerale,  una  corrente 
dica  qualunque,  che,  in  virtù  del  principio  della  sovrapposizione  degli 
i,  potrà  in  ogni  istante  essere  considerata  come  la  somma  ilei  valori 
ianei  che,  in  quell'istesso  istante  hanno  le  singole  correnti  prodotte 
f.  e.  m.  armonici  della  f.  e.  m.  data.  Cosi,  ad  esempio,  l'armonico  w'»*, 
Cm  sen  [niMi  +  1,»)  produrrebbe,  se  agisse  da  solo,  una  corrente 


oidale 


im  ==  — ^  sen  (JW  w  t  +  im  —  <fw) 


S*. 


4.„        8m 


er  cui  in  un  istante  qualunque  il  valore  i  della  corrente  è  uguale  a 
,  ossia  indicando  con  a„,  l'angolo  Im  —  s.m 

—  sen  (o,t  -f  «1)  +  —  sen{3f..^  +  «3)  -\ — -  sen  (5  u>t  +  «&)  +  

«I  -3  ^5 

ediamo  ora  come  la  resistenza  ohmica,  la  reattanza  di  s.  i.  e  quella 
ipacità  influiscano  sui  diversi  armonici.  Supponiamo  che  sia  C  =  0 
=  X,  ossia  che  si  abbia  solo  della  resistenza  ohmica;  allora  consi- 
ndo  il  rapporto  tra  le  ampiezze  di  due  armonici  qualunque  corrispon- 
i  della  f.  e.  m.  e  della  corrente  si  ha 


f "■ 


Sm  ^  0 


,  a  parte  la  scala  drlle  ordinate,  le  curve  degli  armonici  della  corrente 
quelle  medesime  degli  armonici  della  f.  e.  m.  ed  aventi  la  stessa  fase; 
rva  della  corrente  è  uguale  a  quella  della  f.  e.  m.  applicata  uiodtHcando 
ila  delle  ordinate  ed  i  valori  istantanei  si  ottengono  dividendo  le  or<li- 
la  f.  e.  m.  applicata  per  la  resistenza  ohmica  del  circuito. 
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=  »^R«  +  (mt>i£)*  —  Zfn 


mMJL 


Se  C  =  00,  cioè  se  si  ha  a  che  fare  con  un  circuito  induttÌTO  sproTrijto^ 
dì  capacità,  lo  stesso  rapporto  vale 

E, 
II, 

il  rapporto  tra  i  valori  massimi  delle  due  grandezze  e  lo  sfesamentll 
f m  variano  con  rordine  degli  armonici  e  tutt'e  due  sono  tanto  più  grandi  ' 
quanto  maggiore  è  m  in  modo  che  la  s.  i.  fa  diminuire  le  ampiezze  degi 
armonici  della  corrente  tanto  più  rapidamente  quanto  più  elevato  ne  è  3 
numero  d'ordine;  viene  cosi  a  soffocare  gli  armonici  d'ordine  elevato; I» 
disuguaglianze  prodotte  dagli  armonici  vanno  scomparendo  in  modo  che» 
la  curva  della  f.  e.  m.  è  schiacciata,  quella  della  corrente  si  appnntiscev 
se  la  curva  della  f.  e.  m.  è  acuminata,  quella  della  corrente  si  spiana. 
Supponiamo  £^=o  e  C  finito;  lo  stesso  rapporto  è 

,  "  =  y  R"  +   ( ^)     =  2m  e  tg'fm  —  i^B 

la  capacità  agisce  in  senso  opposto,  perchè  l'ampiezza  dell'armonico  de 
corrente  diventa  tanto  piìi  grande,  quanto  maggiore  è  la  frequenza: 
capacitanza  indebolisce  gli  armonici  d'ordine  meno  elevato  comincia 
dall'onda  fondamentale  e  rinforza  quelli  di  ordine  elevato,  per  cui  si  pr 
cono  delle  vere  distorsioni  e  la  curva  si  rende  più  irregolare. 
Se  £  e  C  sono  diversi  da  zero 


hjin 
i-m 


=    »^R*+   S*m=2m 


.  Sm 

tg  cs„  =  —  — 


ed  essendo  ?m  variabile  ne  consegue  che  le  ampiezze  dei  vari  armonia 
non  sono  tutte  modificate  ugualmente  e  la  forma  delle  curve  dipende  dà 
valori  di  "C  e  di  C.  Se,  ad  esempio,  è  oi»  OC  =  1,  condizione  di  risonuua, 
sarebbe  Si  ^  o  ma  S3,  S5 avrebbero  valori  diversi  da  zero;  la  riso- 
nanza di  un  armonico  non  si  estende  agli  altri. 

Poiché  ,§119,  ^,^^^,..^g,.^g^^... 

possiamo  dire  che:  Veffettù  di  Joule  della  corrente  risultante  è  uguai^ 
alla  somma  degli  effetti  Joule  prodotti  dai  diversi  armonici. 

Consideriamo  il  valore  medio  della  potenza  (§  123);  nella  relazione 


^  = 


'1'  i 


eidt 


sostituiamo  ad  e  ed  ì,  che  sono  funzioni  periodiche  qualunque,  la  rispet* 
tiva  serie  di  Fourier,  Integrando  otteniamo 


cioè 


^V  =  ^  1  E|  Il  cos  ?i  +  E9  Is  cos  fa  +  £5  h  cos  »b  + 

^  =  1,4:^  ér^  con  f^ 
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tia:  il  calore  medio  della  potenza  di  una  corrente  alternata  qualunque 
iguale  alla  somma  dei  valori  medii  delie  potenze  dei  suoi  armonici. 
D  valore  efficace  della  corrente  di  un  armonico  qualunque  d'ordine  m  è 


«    ^_  ^*''»  _ 

clm  —  — 


^m  COS  flpm 


ituendo  questo  valore  nell'espressione  di  3f  e  di  ^V  abbiamo 


3  =  — |/2:;^Vcos«*m 


R 


<3>C?  =  —  2? 


Ó*m  COS*  ^m 


La  potenza  svolta  da  una  corrente  alternata  qualunque  è  quella  stessa 
èe  è  svolta  da  una  corrente  sinusoidale  ^  prodotta  nello  stesso  circuito 
QDa  f.  e.  m.  sinusoidale  &,  purché  lo  sfasamento  ^  tra  le  due  grandezze 

ia  determinato  da 

«5C?  — iSUcos? 

sostituendo  a  *»>£;,  g  ed  U  i  loro  valori  e  risolvendo  rispetto  a  cos  * 


COB  9 


?)ii 


Queste  due  grandezze  sinusoidali  si  dicono  rispettivamente  corrente  e 
e.  m,  sinusoidali  equivalenti  a  quelle  da  cui  realmente  dipende  il  feno- 
CDO,  perchè  producono  gli  stessi  effetti  ed  hanno  lo  stesso  valore  efficace. 
è  consegue  anche  che  il  fattore  di  potenza  non  ha  alcun  senso,  quando  si 
ferisce  a  due  curve  periodiche  qualunque  in  cui  magari  lo  sfasamento  tra 
calori  massimi  non  ì-  uguale  a  quello  che  si  ha  per  i  valori  nulli;  ma  esso 
Ma  subito  determinato,  quando  si  sostituiscano  le  funzioni  sinusoidali 
«inivalenti,  le  quali  hanno  gli  stessi  valori  efficaci  delle  funzioni  reali  e 
producono  la  stessa  potenza  media.  Potremo  d'ora  innanzi  alle  f.  e.  m, 
>d  alle  correnti  periodiche  ad  andamento  molto  complesso  sostituire  le  loro 
ftar?e  sinusoidali  equivalenti,  purché  si  tratti  di  determinare  gli  effetti 
ftpendenti  dalla  potenza  sviluppata;  ma  la  sostituzione  non  è  più  per- 
fhegsa  quando  si  vogliano  studiare  i  fenomeni  dovuti  alla  s.  ì.  od  ;alla 
iipidtà  del  circuito,  perchè  allora  Timpedenza  del  circuito  non  è  più  la 
Heasa  per  tutti  gli  armonici  componenti. 

Proponiamoci,  come  applicazione,  il  calcolo  della  indutliinzn  e  della  capacità  d'un 
frcuito,  di  cui  la  resistenza  ohntìca  è  trascurabile,  per  mezzo  dello  studio  delia  curva  delia 
*••  in.  e  della  corrente.  . 

CotniDciarao  dall'induttanza  supponr>ndo  infìnìtn  la  cupacJtà.  È  ||  =  1/  £"  ^'m  ^  ^i<^ 
BtaM,  esseodo  R  trascurabile,  per  uu  armonico  qualunque  si  lia 


dm  = 


>'«*•  •««  c* 


1        &m 
*  0     in 
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abbiamo 


/ 


'  =  -h^  ^^•  +  ?^'  +  ^^'+i^'+ 


dividendo  e  risolu'mlo  rispetto  a  £  si  ha 


2  = 


Siccome  nella  pralina  si  rileva  spenmeiil»lmenle  la  curva  della  f.  e.  m.  che  si 
in  una  scala  qualunque  e  si  determinaao  poi  le  ampiezze  relative  dei  diversi  ammii 
senza  preoccuparsi  dei  loro  valori  assoluti,  cosi  è  comodo  Avere  l'tillima  forraola  in  fil 
zioiie  dei  rapporli  fi»  ^  ép  ée  ■  é>|i  &j '■  &i<  ■•■  che  indicheremo  con   6i«  ót-  &t' 
Per  cui  dividendo  il  numeratore  ed  il  denominatore  della  quantità  sotto  a  radice  peri 
avremo 


-    /  1    .  1      .  i      . 


«3 

in  cui  il  radicale  rappresenta  la  correzione  da  farsi  al  termine  ScucI  per  avere  H-  Neil* 

*        *        ' 

maggior   parte  dei  casi  fi,',  gj',  ^',  ...  sono   trazioni  mollo  piccole,  ne  sefue  che  " 

termine  correlUvo  non  può  ossere  grande  e  può  con  molta  approssimazione  trascur 

& 

ritenendo  J?  =  .  Cosi,  ad  esempio,  nel  caso  di  un»  f.  e.  m.  con  un  3*  armonico 

i        »3 
che  èf  ^-  — ,   il  radicale  ha  il  valore  0,96,  sicché  trascurandolo  si  commette  un  errore 

solamente  del  4  •/<)• 

Supponiamo  dì  voler  determinare  C.  Operando  in  modo  analogo  otteniamo 


=  A  1/  1  +  v  +  4'  +  g7'-t--- 


nel  qual  caso  la  co^re^ione  rappresentata  dal  radictde  può  essere  molto  forte  per  effetl» 

dei  fattori  9,  25,  49  ... ,  che  affettano  i  termini  del  denominatore.  Ne  viene  che  «c^ 

curva  della  f.  e.  m.  non  è  molto  prossim»  .^11a  sÌuui>oide  e  $e  non  si  tien  conto  degli  ^rn 

nici,  la  misura  della  capucìU'i  fatta  con  quei>lo  metodo  può  dar  luogo  ad  errori  non  tr 

A  

curabili.  Nell'esempio   precedente  di  ^  =  —  ti  valore  del  ridicale  è  I'' 0,555  :=  0,^^ 

3  3  ^  , 

onde  G  =  —     0,75  per  cui  triiscurando  la  correzione  si  commetterebbe  un  errore  del  So"/»» 

In  ogni  caso  l'ampiezza  degli  armonici  d'ordine  superiore  è  ridotta  dalla  reattani* 
di  8.  i.  ed  aumenLuta  diilla  reutlatiza  di  capacità.  Ne  consegue  clìe  per  effetto  della  cap""' 
€Ìtii  dei  circuito  qualora  .si  verilichi  ti  fenomeno  di  risonanza  relativo  agli  armonici  F** 
i  quali  la  reatt;mza  si  annulìa,  si  può  avere  in  certi  punti  una  tensione  elovatissiina,  sip"*^ 
avere  la  rottura  deH'isoInnteod  altri  effetli  di  cui  non  è  possibile  prevedere  l'ImportJin»** 
Gii  é  perciò  che  nella  pratica  è  preferthiie  costruire  macchine  tali  da  produrre  f.  «■•  '"• 
vicine  il  più  che  sia  possibile  alla  forma  sinusoidaJe. 
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Come  altra  applicazione  determiniamo  gratkamente  il  valore  eflìcace  di  una  funzione 
iodica  qualunque  (tìg.  547)  allo  scopo  di  coalruìrc  la  sinusoide  equivalente.  Per  defìni- 
Ine,  se  'U  é  il  valore  eflìcace,  abbiamo  (§  117) 


y=v 


ìf"  - 


y'ilt 


■rendendo  come  variabile  l'angolo  x  =r  w  <  abbiamo  *H*  =  — 


^y  =  —  i  y'  ''  » 


che  calco- 


paio  trasformando  ti  diagranima  cartesiano  della  curva  nel  diagramma  polare  corri- 
iltadentc;   cosi    un'ansa  di     . 
periodo  diviene  la  curva 
usa  O  PQflt  di  area 


ti 

2 


y'd.r.-n^> 


Isunndo  fi  con   un   planì- 
*tro  avremo 


=  l/|" 


Pig.  547. 


é  l'ordinala   della    sinusoide  equivalente    e   poiché    Y  rr   K  2  11  sarà  Y  -  2  I     — 

de  n  =  —  ir  Y*.  Ne  consegue  che  il  diametro  0  A  del  cerchio  di  are«  n  è  l'ampiezza 

Illa  curva  sinusoidale  equiv;tlente,  che  nt-l  diagrainina  polare  é  una  circonferenza  pns- 

m«  per  l'origine  e  di  diametro  Y,  Se  0  A  ruota  attorno  0  con  velocità  costante,  in  ogni 

Ihnie  di  il  valore  istantaneo  OP  della  curva  e  quello  0  M  della  sinusoide  equivalente. 

141.  Notazione  simbolica  dei  vettori  rotanti.  —  11  vettore  rotante  S, 
ke  serve  a  rappresentare  una  funzione  sinusoidale,  è  determinato  dalla 
sua  ampiezza  0  S  (tig.  518)  e  dalla  fase  s  che  si  ha 
airorigine  dei  tempi.  Consideriamo  in  questo  istante 
y^  le  proiezioni  di  S  sui  due  assi  di  riferimento,  esse  sono 

Sa  =  S  cos  *        Sfr  ^  S  sen  9 

le  quali  rappresentano  le  coordinate  cartesiane  del 
punto  S;  esse  si  dicono  le  componenti  nornmlt  àit\  vet- 
tóre, una  diretta  secondo  l'asse  dei  tempi  e  Taltra 
secondo  quello  dei  valori  istantanei. 

I  Un  vettore  è  determinato  in  ampiezza  e  fase  dalle  sue  componenti 

trmali,  infatti  ^ 


Pig.  548 


S=  V'Sa*  +    Sft«  tg^  = 


ba 


Ne  segue  che  queste  due  grandezze  vettoriali  possono  sostituirsi  al 
)ttore  rotante  per  la  rappresentazione  della  grandezza  periodica.  Volendo 
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i  diversi  valori  di  essa  converrà  far  rotare  queste  componenti  in  modoi 
mantengano  costante  la  loro  aiupiezza  e  siano  sempre  una  normale  all'i 
Infatti  in  un  istante  qualunque  t 


ossia 


if  :=  S  sen  (« £  +  (p)  =  S  cos  (p  sen  w^  +  S  sen ^  cos  «»>< 
«  ^  Sa  sen  tu <  -I-  So  cos  wf 


Ma  ciò  che  più  interessa  sta  nel  fatto  che  le  componenti  normalisti 
vono  a  dare  Tauipiezza  e  la  fase  della  funzione.  Per  indicare  che  il  ?eV>j 
tore  S  è  la  somitia  geometrica  delle  sue  componenti  normali  potremo  usare' 
la  notazione  simbolica 

S  =  Sfl  +  jf  Sa 

« 

ove  il  simbolo  J  ==  K' —  1  ha  un  significato  affatto  convenzionale  e  serre. 
a  contradistinguere  la  componente  diretta  secondo  l'asse  dei  valori  iiliii»] 
tanei  da  quella  diretta  secondo  l'asse  dei  tempi.  Se  il  vettore  ha  per  <  =  •! 
una  fase  nulla  allora  8»  =  o,  ed  esso  è  rappresentato  solo  dalla  parttj 
reale  Sa.  Con  questa  notazione  simbolica,  dovuta  a  Steinmetz,  l'espr» 
sione  di  un  numero  complesso  (Nota  X)  serve  alla  rappresentazione  dei 
vettore  rotante  che  ne  è  Fimmagine;  il  modulo  ne  è  l'ampiezza  e  Targtiì 
mento  ne  determina  la  fase. 

Una  notazione  simbolica  equivalente  alla  precedente  è  anche 

S  ^  8  (cos  ^  +  ;  sen  ») 

od  ancora  g  ^  g  pj  9 

essendo  e  la  base  dei  logaritmi  neperiani. 

Un  vettore  rotante  S"  in  fase  con  un  altro  S'  e  tale  che  S"  ^KS'  è 
rappresentato  dalle  notazioni  simboliche 

S"  =  K  S'„  4-  j  K  SV  S"  =  K  S'  (cos  ?  +  i  sen  ?) 

Ne  consegue  anche  che  il  vettore  somma  di  altri  vettori  ha  le  compo- 
nenti normali  uguali  alla  somma  delle  componenti  dì  questi  vettori 

S  =  ì:"S<, +.;!;' Sft 
ossia 

s  =  2;(s«+js.)  =  2:;s. 

da  cui  si  vede  che  la  notazione  simbolica  del  vettore  risultante  è  ugual* 
alla  somma  delle  notazioni  simboliche  <lei  vettori  componenti. 

Due  vettori  rotanti  di  ampiezza  uguale  ad  S  ed  aventi  le  fasi  si  e  *i  p^' 
t^=o,  sono  rappresentati  dalle  notazioni  simboliche. 

S'  =  S'a  +  j  S'ft       S"  =  8"-  -f  j  S"* 
ove,  se  «  =s  ^4  —  *j,  è 

S"a  ==  S  cos  f  1  =  S  cos  (?i  +  3t)  5^  S  (cos  ^1  cos  ot  —  sen  <pi  sen  «) 
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S  cos  «Pi  =  S'a       S  sen  «pi  =  S's 

S"o  =  S'a  cos  a  —  S'b  SeU  a 

ìnticamente 

S"*  =  S  sen  94  =  S  sen  (?i  +  «)  =  S't  cos  «  +  S'a  sen  a 
li 
=  S"a  +  j  S"6  =  S'a  cos  «  —  S'ft  scn  a  +  j  (S'a  sen  a  +  S'ft  cos  «) 

S"  =  S'a  (cos  «  +  J  sen  «)  +  S'*  0  cos  «  —  sen  o) 
lendo 

J  cos  a  —  sen  «  =j  cos  a  +  j*  sen  a  =sj  (cos  «  +  i  sen  a) 
no 

S"  =  (S'a  +  j  S'ft)  (cos  »  +  j  sen  a)  =  S'  (cos  a  +j  sen  a) 

i  coi  otteniamo  l'interessante  risultato:  Moltiplicando  la  notazione 

lica  di  un  vettore  per  (cos  «  +  J  sen  «)  si  ottiene  la  notazione  siwh 

di  un  vettore  uguale  al  primo  e  spostato  rispetto  ad  esso  di  un 

9  a. 

•nsideriamo  alcuni  casi  particolari  di  speciale  importanza.  Se  a  =  90* 


(cos  ct+j  sen  a)  =  (o  +j)  =  ]/  —  ì 

=  -90° 

(cos  oL  +j sen  «)  =  (o  —  j)  =—  V—  1 

=  180»è 

(cos  a  +  j  sen  a)  =  (—  1  +  j  .  o)  =  —  1 


=  45«>è 
=  -46» 


,      />'2       >2\ 
(cos  «  +  j  sen  «)  =  I -g-  +  j  -g-^ 

/         ^  •         ^      /♦'"^       .  I^2\ 
(cos  a  +  ^ sen  ot)  =  yY—J  -j) 


5  segue  che  se  g»  _  g'^  +  j  g'^ 

otazione  simbolica  di  un  vettore;  la  notazione  simbolica  dello  stesso 
e  ma  in  anticipo  di  Va  di  periodo  è 

S"  =  -Sè+jSa 

Ilo  dello  stesso  vettore  in  ritardo  di  Va 

S"'  =  S*-iSa 

stesso  vettore  ruota  di  180*  in  avanti  o  indietro  avrà  la  notazione 

S"'  =  -S'a-jS'fr 
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Così  ]e  due  notazioni 


•  *    z 


sono  le  notazioni  simboliche  dei  due  vettori  di  ampiezza  S  uno  in  anticipo 
e  l'altro  in  ritardo  di  V'a  rispetto  a!  vettore  S. 

Allo  stesso  modo  si  può  trovare  la  notazione  simbolica  di  un  vettore 

che  rappresenti  la  derivata       della  funzione  periodica  s  del  primo.  Infatti 

S  ==  Sa  +  j  Sfr 

il  vettore  della  derivata  s'  ha  un'ampiezza  im  S  ed  avanza  dì  Vìi  per  cui 

S'  ^  —  w  (S/.  —  j  Sii) 

od  anche  „,    *         ^  .  ,        . 

S  =  —  f>  S  (sen  5  —  ^  C08  ^) 

Inoltre  dal  momento  che  la  funzione  primitiva  ^  ritarda  di  un  quarto 
sulla  sua  derivata  il  vettore  di  f.stV^  ha  la  notazione 

S"  =  —  (Sfc  —  j  Sa)  =  —  (sen  f  —  j  cos  ^) 

•  w  w 

Un  sistema  difiiae  è  rappresentato  dalle  uulaiiorii 

S'  =  S'rt  +  ;  S'ft  S"  =r  —  S'è  +  j  S'a 

se  il  secondo  vettore  é  ia  anticipo;  se  è  in  ritardo  di  fose  rispetto  «1  primo  si  hanno  \* 
nolazionì 

S'  =  S'rt  +  j  S'6  S"  =  S'A  —  3  Sfl 

E  poiché 

COS  120«  +  ;  sen  120«  = (i  _  y  f  3)      cos  240»  4- 1  sen  240*  =  -       [\  A. }  \l Z' 

2  2 

cosi  un  sistema  trifase  è  rappresentato  dnlle  nots/ìoni 

S*  =  S'a  +  j  S'ft 

* 

S"  ^  s'  i  -  i  (1  -  ;  ^Ik)  [ 

S'"  =  S'S-^(l+;l/3)  j 

o  da  notazioni  analoghe  qualora  si  scelga  un'origine  dei  tempi  coincidente  con  l'origi»' 
delle  fast  della  seconda  o  della  terza   funzione. 

Pertanto  qualunque  funzione  sinusoidale  si  può  esprimere  per  mezzo 
delia  notazione  simbolica,  molto  utile  nello  studio  delle  questioni  relative 
alle  correnti  alternate,  perchè  con  essa  i  calcoli  riescono  molto  gemplifìrati; 
tanto  più  che  si  può  ridurre  ad  una  soluzione  di  equazioni  algebrictie 
quella  delle  equazioni  differenKÌali  di  primo  ordine,  che  s'incontrano  di  fre- 
quente nello  studio  delle  correnti  alternate.  Questo  metodo  che  all'esattezza 
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si  calcolo  analitico  unisce  la  chiarezza  della  rappresentazione  grafica 
impone  tutte  le  volte  che  lì  calcolo  grafico  porta  a  risultati  incerti,  come 
landò  si  ha  a  che  fare  con  vettori  di  ampiezza  molto  diversa  o  presentanti 
le  d.  dì  f.  piccolissime. 


142.  Studio  delle  correnti  alternate  col  metodo  simbolico.  Circuiti 
capacità.  —  Ad  un  circuito  di  caratteristiche  R  ed  Csia  applicata 
e.  m.  alternata  sinusoidale  il  cui  vettore  all'istante  ^  =  o  fa  un 

)lo  0  con  l'asse  dei  tempi,  per  cui 

^  s=  ^a  +  j  ioft  =  S>  (eoa  ^  +j  sen  o) 

identica  notazione  servirebbe  per  la  d.  di  p.  nel  caso  in  cui  sì  volesse 
>n8Ìderare  la  d.  di  p.  esistente  tra  gli  estremi  di  un  tratto  di  circuito. 
ivece  del  valore  efficace  si  può  adoperare  il  valore  massimo  ed  allora 

E  ^  Efl  +  j  Eè  =:  E  (cos  0  +  j  sen  tì) 

La  corrente  che  percorre  il  circuito  ha  un  valore  efficace  ^^  tale  che 

=:  —  ove  2  è  l'impedenza  del  tratto  di  circuito,  inoltre  il  suo  vettore 

itarda  di  un  angolo  o  su  quello  della  f.  e.  in.  applicata.  La  notazione  sim- 
)olica  si  ha  subito  facendo  rotare  il  vettore  ^  di  —  fé  riducendolo  in 

i  ampiezza  nel  rapporto      ,  ossia  la  notazione  simbolica  della  corrente  è 

*  1 

uguale  a  quella  della  f.  e.  ra.  moltiplicata  per  (cos  »  —  y  aen  a»)  —,  onde 


1 
5  =  —    &  (cos  3- 


sen  »  =  —  — 

2 


i  sen  <p) 

R 

cos  *  =  — 


>'"^"'  cos  <p-j  seni 

qaindi  il  termine  che  moltiplica  ^  è 


c^-y-h  I  sen?  _  5_±ÌS  _  R  +  jS  _  (E.  +  j  S)  (R— jS) 1^ 


R«  +  S«     (R«  +  S«)  (R  -  jS)       R  — iS 

Ora  R — JS  è  la  notazione  simbolica  deìTimpedenza;  però  essa  non  è  un 

lettore,  ma  una  quantità  che  permette  di  passare  da  uno  all'altro  dei  veri 

rettori  delle  grandezze  che  si  considerano  e  che  denomineremo  perciò 

t'peratore;  scriveremo  „  .-^ 

Z  ^  R  — j  o 

«d  allora 

or  '     *y 

e/  =  — <^ 

z  • 

t  la  legge  di  Ohm  riferita  alle  correnti  alternate  ed  espressa  simboli- 
etmente* 
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Concetli  fondaroentalt 


Come  applicazione  vogliamo  iliinostrare  che  a  questo  stesso  risultato  si  sarebbe] 
arrivare  direttamente  risolvendo  l'equazione  difiTerenziale 

e  =  Ri  + 'ili' 

Si  conflideri  il  vettore  della  corrente  ;  è 

S  =  cJfl  "h  J  3* 

e  per  quanlo  si  è  detto  antecedentemente  .se  et  =  )l  i'  la  sua  uotaziooe  siruliolica  * 

■  • 

Onde  la  notazioae  simbolica  dell'equazione   ditTerenziale  che   corrisponde  a 

vettoriale  —  —  — 

E  =  R  I  +  «  £  I 

•  •  •  • 

ossi»  occorre  moltiplicare  ^  per  il  complesso  R  -)-/S,  il  cui  modulo  é  Vr*  -f  S'  -^( 
ed  il  cui  argomento  è  f,  per  cui  esso  si  può  porre  sotto  la  forma  i  (eoe  ^  •{*)  ^'^^^  < 

g  =  :  (cos  <p  -f  j  sen  9)  |l 

«  • 

il  vettore  di  5  ^  quello  di  3  rotalo  in  avanii  di  »  e  moltiplicato  per  z. 

Si  e  preso  l'ongioe  delle  fasi  coincidenti   con  quclb  di  3,  volendo   invece  preodm 

questa  origino  comcidenle  con  quella  di  Q,  dovremo  fare  iin.i   rolaiionc  alTindietro  di  ^ 

ossia  moltiplicare  i  due  termini  dell'equazione  simbolica  preceiJeale  per  cos  9  — j  s*'!!  j 

ed  allora  sì  otterrebbe  ,  •  v   «  « 

(co»  9  —  j  aen  ?)  g  =  1 5 

già  trovala  precedentemente. 

Come  altra  applicazione  cerchLimo  la  rappresentazione  simbolica  dei  due  principi  lù 
Kirchliorf. 

Constderiama  n  correnti  .sinusoidali  ad  ugual  perìodo  concorrenti  in  un  nodo;  tsi 
sono  grdllcamenti,-  rappresentale  da  n  vettori  che  hanno  comune  solo  la  pulsazione.  Un* 
qualunque  delle  correnti  è  simbolicamente  indicata  da 

3i  =  Sa,  +  ;  3*^ 

La  condizione  £^  if  ;=  0  corrisponde  alla  condizione  che  gli  n  vettori  diano  au  poli- 
gono chiusa,  ossia  che 

ti  da,  =  o  Ij  Uft,  =  0 

e  quindi  ancora  se  ^  é  la  notazione  simbolica  della  risultante  che 

ovvero 

3  ^  2;';  (g«,  +  j  9b,)  =  l'i  3>  -  0 

che  é  il  primo  principio  di  KirchhotT. 

Consideriamo  una  maglia  coatitutla  da  n  conduttori  percorsi  da  corrente  aitenut>i 
ad  ogni  istante  è  2'*  e,  —  l'*  K  i 

ove  2j|*  ee  è  la  somma  delle  f.  e.  ra.  applicate  e  di  quelle  di  s.  ì., 

l'I  ef  =  l'I  ec  4-  l?,*.  =  X','  en  -  I?  C  '"' 


dovremo  quindi  avere 


2?  ea  =  sy  R  .  -f  2?  C  »•  =  2?  {R  »  +  £  •') 
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e  poiché   l'iodicazione  simlinlica  di  e=^f{i-\'Qi'éS=^Z3^*  relazione  precedente 

•  « 

in  forma  simbolica  diviene 

»         • 

che  rappresenta  il  secondo  principio  di  KirchhoIT. 

I     Per  l'applicazione  della  notazione  siraholica  è  necessaria  l'introduzione 
'di  un'altra  grandezza  y,  la  quale  sia  l'inverso  dell'impedenza.  Po  Diamo 

^=    ^  e  b^-jg,  che  sono  due  grandezze  che  hanno  dimensioni  inverse 

a  quelle  d'una  resistenza;  elevando  a  quadrato  e  sommando  si  ha 

y«  -f.  6«  = 


ossia 


onde 


|/j^  +  6«  = 


1 


1 


KRt  +  S«         ^        ^ 


I  =  E  l^tf*  +  è«  =  Ey 

Alla  grandezza  y  si  dà  il  nome  dì  ammettenza  ;  le  grandezze^  e  ò  si 
denominano  rispettivamente  conduUanza  e  suscettanza. 

Considerando  l'operatore  dell'ammettenza  potremo  scrivere 

y  =  V?«  +  6«    e    tg  <?  =  —  =  ^ 
ed  allora  avremo  anche  la  notazione 

•  • 

Se  l'operatore  dell'impedenza  è  dato  sotto  la  forma 
Z  =  e  (cos  ip  —j  sen  9) 
l'operatore  dell'ammettenza  risulta  espresso  da 

Y  =  y  (cos  ?  +  j  sen  <p) 
In  ofrni  caso 

^^ c\=-9  C->  -\-  j  à^-y 


.t^ 


Fig.  549.  Essendo  per  definizione  Y  Z=  l, 

che  è  l'equazione  dì  una  iperbole 
equilatera  riferita  agli  assintoti,  la  determinazione  di  Y  0  delle  sue  com- 
ponenti potrà  essere  fatta  gratìcamente.  Costruiamo  per  punti  l'iperbole 
equilatera:  portiamo  OA=OB=  1  (jSg.  549)  e  determiniamo  con  ciò  il 

vertice  V.  Conduciamo  quindi  le  corde  passanti  per  V  :  1  1'  2  2   99' 

e  prendiamo 


l'r'  =  lV    2'r  =  2V 5'5"  =  5V    66"  =  6'V 99"=9'V 
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i  punti  1"  2"  3" 9"  appartengono  alPiperbole.  Portando  come 

il  valore  di  Z  (fig.  550)  avremo  nell'ordinata  corrispondente  quello dS] 
Se  sull'ipotenusa  del  triangolo  rettangolo  di  cateti  R  ed  S  a  partire 
vertice  A  portiamo  un  segmento  A  Y  =  Y  abbiamo  subito  nelle 
dinate  del  punto  Y  le  componenti  g  e  b,  infatti  è  YX  =  Y8eno=Ul 
A  X  =  Y  CCS  *  =  y. 

Le  relazioni  tra  la  conduttanza  e  la  compo- 
nente wattata  e  la  suscettanza  e  la  componente 

dewattata  sono  le  seguenti 

(fig,  551) 


JL 


& 


t 


Onde  la  potenza  è  espressa 
anche  da 


Fig.  55i. 


Consideriamo  dei  circuiti  di  caratteristiche  Rj,  d;  Rf,  ?«; 
£„  disposti  in  serie.  Si  è  veduto  1*5  1^27)  che  l'impedenza  del  circuito  risu 
tante  dairinsìeme  di  diversi  conduttori  in  serie  non  è  uguale  alla  somii 
dell'impedenza  di  ciascuno.  Consideriamo  le  notazioni  simboliche 

Zi  =  R, -jSi        Z,  =  R,-jS,... 

Se  Z  è  l'operatore  dell'impedenza  totale,  avremo  che  le  sue  compo- 
nenti normali  sono  uguali  alla  somma  delle  componenti  normali  dei  vettori 
componenti,  ossia 

z  =  irR*-i2is,=rr(R,^is.)=2:z. 

per  cui:  l'operatore  deW impedenza  totale  è  uguale  alla  somma  de^li opera- 
tori delle  impedenze  parziali. 

Trattiamo  ora  del  caso  in  cui  si  hanno  dei  circuiti  derivati  in  arco  mul- 
tiplo; serviamoci  delle  notazioni  già  usate  al  §  128. 

Sia  ^'=i>  la  d.  di  p.  tra  i  punti  A  e  B;  Yj,  Yt,  Y3  . . .  gli  operatori  dell» 
ammettenza  del  circuiti  derivati.  Abbiamo  le  equazioni  simboliche 

5,  -^  Y,  '^J       Sii  =  Ya  <5ì>        ...  ^Irt  =  Y„  *51> 
•  .  .  •  «  , 

La  notazione  simbolica  della  corrente  risultante  è  uguale  alla  sommi 
delie  notazioni  simboliche  delle  componenti,  ossia 

•  •  •  • 

ossia:  Voperatore  dell'ammettenza  totale  è  la  somma  degli  operatori  d*ilt 

ammettenze  dei  singoli  circuiti.  Essendo  Y  ^  S"  -=-  ^  -;r-  si  ha 

Zj        z 

-  -V 
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t  Z  è  Toperatore  deirìmpedeaza  totale.  Se  si  tratta  di  n  circuiti  deriyati 

^^^  Z  =  -' 

**  R        S 

ae  se  le  caratteristiche  R  ed  S  di  ciascuna  fossero  divenute  —  ed  — . 

n        n 

Come  si  vede  la  notazione  simbolica  porta  a  formolo  analoghe  a  quelle 
)  furono  trovate  per  le  correnti  continue. 

Veniamo  alla  notazione  simbolica  della  potenza  media  svolta.  Se  g  è 
ralore  efficace  della  f.  e.  m.  ed  3  quello  della  corrente  rappresentate 
ibolicamente  da 

&==&  (eoa  9i  +  j  sen  ?i)        3  =  3  (cos  ?«  +  j  sen  ?i) 

endo  »j  —  fi  =  cp  lo  sfasamento  della  corrente  sulla  f.  e.  m.  Sappiamo 
)  la  potenza  è  ej^  __  g  cj  ^^g  ^ 

Se  moltiplichiamo  le  due  notazioni  simboliche  abbiamo 

&9  -=$31  cos  (pi  cos  fi  —  sen  »i  sen  <p«  +  j  (sen  ?i  cos  99  + 
+  cos  «Pi  sen  <ft)\=-&3    j  cos  (;pi  +  ft)  +  j  sen  (<pi  +  «pi)  j 

quale  non  mette  in  alcun  modo  in  evidenza  la  vera  espressione  della 
•tenza. 

Se  cangiamo  j  in  —j  in  una  qualunque  delle  due  espressioni  Q,  od  3, 
l  esempio  in  3,  e  si  fa  il  prodottò,  si  ottiene 

g  SI'  =  g  Sf  j  cos  <pi  cos  ops  +  sen  cpi  sen  ?i  + 
+  j  (sen  <ft  cos  <?«  —  cos  <pi  sen  (pj)  {  =  g  U  j  cos  (?«  —  ?i)  + 
+  j  sen  (9t  —  9i)\  =  Q,3  (cos  ?  +  ;  sen  ?) 
Per  cui:  La  potenza  relativa  ad  Q  ed  3  è  uguale  alla  parte  reale  del 
rodotto  S  .  Sf,  purché  si  sia  cangiato  j  in  — j  in  uno  qualunque  dei  fattori. 
Se  però  si  prende  per  orìgine  dei  valori  istantanei  quella  di  una  delle 
Qantità  &od  3',  ossia  se  01  =  0  0  ^2  =  0,  allora  questa  quantità  è  reale, 
d  allora  la  potenza  è  data  dalla  parte  reale  del  prodotto  &  3  senza  fare 
Icun  cangiamento. 

Esempi.  —  1.  Trovare  l'impedenza  cotnples- 
oa  del  tratto  di  circuito  della  figura  552,  in       "^l^ì^ìy^i    ^TnnTóVf^ilQiLr 
I»  R,  =  5,    £,  =  0,05;    R,  -  3,    £,=0,03;  1         Inf^nnn  1        ^ 

,  -  iO,  £,  =  0,05  ;  R^  =  6,  ^^  -  0,03  ;  Rj  :  2, 
^  0,02,  nel  ca»o  che  la  frequenza  della  cor- 
I/e  sta  42.  Abbiamo 

S,  =:  2  ir/'Ci  =  2  TT  X  42  £i  =  26i  X  0,05  =  13,20 
■osi  Sg  =  7,92,  S,  =r  13,20,  S^  =  7,92  ed  \  =  5,28. 
Considerando  i  tre  circuiti  derivati  abbiamo 

«,«  =  Rg«  +  Sj»  =  10»  +  (13,20)2  =  274,24 
i*  =  6»  +  (7,92)«  =  98,73  z*  =s  2"  +  (5,28)«  =  31,87 
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a    derivazione  3  l'operatore  della  impedenza  coincide  coli' impedenza  perché 

60  100 

>,   inoltre  R-  = =  20  ohm,  onde  z-  =  Z-  =  20.  Per  cui  3,  =  =:  5«. 

^3  »  -a        -a  "20 

peratore  dell'impedenza  complessiva  è 

1  11 


V  — 


\  1  0,3  -j51,9  +  20         20,3  -  j  51,9 

20         0,3  — j  51,9  20(0,3— j  51,9)  6  -  j  1038 

ndo  rendere  razionale  il  denominatore 

6  —  j  1038  (6  —  3  1038)  (20,3  +  j  51,9) 


V 


20,3  —  ì  51,9  (20,3)«  +  (51,9)« 

53  994  —  j  20  760 


3105,7 
li  il  valore  dell'impedenza  complessiva  è 


=  17,4 -i  6,68 


z'  =  ì^(17,4)«  +  (6,68)«  =  S  347,38  =  18,63 

a  corrente  totale  é 

100 

3  = =  5,38a 

18,63 

suo  sfasamento  o  sulla  tensione  applicata  ò  dato  dalla  relazione 

S'  6,68 

tg  «  = = =  —  0,38 

^^  R'  17,4 

''  ed  R'  sono  la  resistenza  e  la  reattanza  complessiva;  si  ha  f  =  2lo  all'indietro. 
-  equazioni  sinusoidali  delle  quattro  grandezze  considerate  sono 

w  =  y  2  X  100  sen  300  t 

t  =  »  ^  X  5,38  sen  (300  t  —  21») 

il  -  F'I  X  1,92  sen  (300 1  -  89«,20') 

t,  =  V  2  X  5  sen  300  t 
fo  2  r  Z'  —  300 

i3.  Circuiti  con  capacità.  —  Nel  caso  che  i  circuiti  percorsi  da  cor- 
alternata  presentino  anche  della  capacità  non  variano  le  notazioni 
dentemente  trovate,  purché  S  esprima  la  reattanza  totale.  Gli  ope- 
i  della  impedenza  e  dell'ammettenza  sono  allora 

Z  =  R_,(»2_^)  =  R-,S 
V      K  ,   .'"^~^'     R   ,   .  S  ... 

S9  —  ViROi,  EUmtnti  di  Elettrotecnica,  I. 


ì  qual 
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ISO  di  sole  capacità  si  i-ìducono  ai  seguenti 
1  ^       R       .     1 


Z  =  R4-i 


tit  Q 


Y=^-i 


iCa« 


Alcuni  cesi  particolari  chiariranno  l'uso  di  queste  forinole, 
a)  i       ìdenze  in  serie,  —  Siano  Ri.  Ri,  *.-  R'i",  Ci.  ù. •■•  Ct; 
Ct  . . .  C        saratteristiche  di  un  circuito  costituito  da  registeuze  ùìmk 
iaduttive        apacità  disposte  in  serie.  Avremo 

Zi=^Ki— ySi         Zf  =  R« — J^         Z3  ^  R3 — ^/Sa  •-• 


onde 

Ed  inoltre 


1 


Esempio.  — '  Ad  i  o  un  rocchetto  di  R  =:  6  ohm  «J  ^  ~  ( 

tmnrt/  B  du  un  confiti,                       .^«rr.  ad  ditpoiti  in  serie  é  applicala  uno  f.t.t 

itintitoidaiC'  &  =  500  di  fret}itenia  50,  L  minare  ta  eùfretìte  del  elréuito  t  Is iM 

agli  enti'emi  dct  roechelto  e  del  oonderu  are. 

ÀLbìumo 

i  i 

S  =  tM  i^ ^  :^  a  ^  X  TtO  X  0.2  — -jT T:r^-rr-.  =  -  96,10 


IKT    cui 


iC  "        ^     '  -2-  X  50  X  ÌO  X  iO-* 

'£  =  h  -  i  (—  96,20)  -  5  +  /  m,m 

t  =  |/(5)«  +  (-  96,80)"   =96,S5 

essendo  S  negativo  Io  sfosamento  della  corrente  sulla  f.  e.  m.  è  positivo,  ossia  in  anati,  e 

S  500         ^  S         96,20 

«  =  T=9MÌ  =  =''-      .g, =  __=_  =  „,« 

per  cui  <f  z^  87»4'. 

La  tensione  agli  estremi  del  rocchetto  è 

sy  j=  «  C  3  =  2  it .  50  X  0,2  X  5,2  =  326,71» 

e  tra  le  armature  del  condensatore 


3 


o,*j 


cuC         2  IV.  50  X  20  X  10-« 


5,2 


=  827» 


La  condizione  di  risonanza  è 


0,006  28 
«»  £  C  =  1 

=  50  X  10-«  microfarad 


_    1     _  1 

~^~    4  n»  .  (50)»  0,2 

Allora  «  =  R  ed  è 

è         500 

3  ^-  —  =  --   100 

R  5 

ed  inoltre 

fiD  =  <U  =  «)r|a[  =  62,8  X  100  =  6280 

cioè  circa  12  volte  maggiore  dell'applicata. 
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h)  Impedenze  in  derivazione.  —  Si  abbiano  più  circuiti  derivati  in 
reo  multiplo;  se  Zi,  Zj,  Z3,  ...  sono  gli  operatori  delle  impedenze  dei 
igoli  circuiti,  l'operatore  della  impedenza  complessiva  è 


e  quello  deirammettenza  complessiva  è 

0  come  nel  caso  di  correnti  continue  la  conduttanza  dell'arco  mui- 
p!o  è  uguale  alla  somma  delle  conduttanze  delle  singole  derivazioni. 

Esempi.  —   i.  Determinare    la   corrente  principale  e  le  dtie   derivate  e  le  loro 
4.  di  f.  rispetto  alla  d.  di  p.  applicala  agli  estremi  A  e  B  (iìg.  519). 

Gli  operatori  deiritnpedenza  e  deirammedeaza  di  ciascun  circuilo  derivalo  sono 


Z,  =R_j«C 


Inoltre 


Z,=J 


tg?i  -  — 


Y.  = 


=  —  JuC 


«»C« 


«e 


3)) 

3,  =  —  =  01  c  fir> 


tg<p,  =  oo 


Gli  operatori  dell'impedenza  e  dell'ammcltenza  complessive  sodo 


Z^  ~    Z,    "^    Z. 


= h  J  !  — ^  —  *>  I 


ì 


}a  cui  la  correlile  principale  ed  il  suo  sfasameDlo  sono  rappreaentati  da 
«,■"""  6»  0  —  tu  e  (R*  +  «••  o») 


lg+=- 


R 


Tra  due  punti  \  e  C  è  applicata  una  d.  di  p.  sinusoidale  di  valore  efficace  >^ 
te  e  ti  ha  un  condensatore  C  ed  uh  rocchetto  di  indutione  di  coefficiente  Q 
estremi  del  quale  é  derivala  una  resistenza  ohmica  R  (fig.  554).  Si  tratta  di 
f^vare  la  corrente  che  attraversa  R  supposto  che  il  rocchetto  abbia  una  resistenza 
^**tica  trascurabile  e  che  sia  pure  tale  quella  dei  conduttori  che  collegano  il  con- 
^*t*atore  al  resto  del  circuito. 

'    Se  si   prende  per   orig^ine  delle   fasi  quella  di   ^  la  Dotazione  simbolica  di  essa  si 
'Éliice  ad   un.i  quantità   reale. 
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i  quali  nel  caso  di  sole  capacità  si  riducono  ai  seguen^  ^B.  i 

jeri^'ati  tn  B 

Alcuni  casi  particolari  chiariranno  Poso  di  qi 
a)  Impedenze  in  serie.  —  Siano  Ri,  Ri,  — 

G2  ...  Cu  le  caratteristiche  di  un  circuito  cost'         -  ~^  ^ 
induttive  e  capacità  disposte  in  serie.  Avrf        ii«np«iena  coinpi«.n 

-  Z  e  la  corrente  totale  e 

Zi  =  Ri-iSi         Z»  =  R|-iF  ey 

onde  ?  =  ir 

Z'  =  2i  Z«  ^  ^1  Rt  —  i  2|  Sf  ^,,c  e  in  B  R  C  è 

Ed  inoltre  „,_  "  '  ''/  ^  Ji^g^zs 

Esempio.  —  Ad  un  eireuito  eott  '' 

henry  e  da  un  eonden$atore  di  SO  1,  ,'■ 

sinusoidale  S*»>500  di  frequeni  ^-'/'L-f  h     Z^  +  Z 

agli  estremi  del  rocchetto  e  d  ?k  '         „ 

Abbiamo  •'__ 

•^  .unta  i  valori  trovati  si  ha 

per  cm  .jM^fr'^ 

.^^  >»£ 

i'  •|+>»Uc-"^^) 

essendo  S  negativo  Io  ** 

per  cui  9  .^  87  '^         - 

La  tensione  j  ^  <  l'i^jM  __        ^ 


e  tra  le  arm  (      /  "1  \  C    ) 


La  cor 


,00*1 


Allora 


ed  in 


■'"*'*' "PPI:."? 


^_ij„^lo eanTenienti'iiiiMiif  e,  ed  v?  in  modo  che  vi 

AiBi**^.  j,  eorreote  noiì  ili|i.'ii«i.'  più  «In   H  osi  ha  l'inK 

^^wr  ,A*i^*'*'^pfnoO  dipende  alTiitli.  il.ilhi  rcsi>it.-nza  (k>l  tralt 


cio^  Ji^^lP'^^lllie»"         i^gQprenle  rinimii' o)si.ini. 


^-^ 


•  Correnti  tltemate  463 

^*i(^-  -"ol  {§  i  35,  eserc  7),  che  lo  constderò 

^        ^^Ifr  '  yoltaggio  costante  in  an'altra 

^ale  dei  condensatori. 


/ 


/ 

Jtna  d.  di  p.  rintttoidale  di  valore  effU- 
.M  trascurabile  con  coefficiente  di  <.  i.  £, 
jénando  £  e  C  si  può  fare  in  modo  ohe  la 
^^duttivo  sia  indipendente  da  esso. 


e  3i  la  corrente 
=-  0  ci  si  riduce  a 


i  3  +  R  3i 

di  Kirchhoff  al  nodo  M  si  ha  9  =  9.  +  0,.  Inoltre  la  caduta  di 
*        *  * 

e  B  è  Rdj  uguale  a  j  S^S»,  onde 


(i  ottiene 

za  del  circoito  principale  ò  ngnale  a  quella  del  circuito  del  condensatore, 
:  S,  é  ^  s=  —  j  3i^i  cioè  la  d.  di  p.  è  uguale  all'intensità  di  corrente 
per  una  costante,  onde  mantenendo  costante  la  S))  agli  estremi  del  circuito 
costante  la  3t  °^^  circuito  di  lavoro. 

ile  sistema  si  può  avere  una  distribuzione  ad  intensità  costante  qualunque 
■0  degli  apparecchi  utilizzatori  inseriti  nel  circuito  di  lavoro,  si  possono, 
cioè,  inserirne  od  escluderne  senza  escludere  od  inse- 
rire delle  resistenze  equivalenti. 

Affinchè  sia  S^  =  Sg  deve  essere  «»  £  ~  1  :  «  C, 
ossia  «•£€  :=  1. 

È  ancora  il  sistema  di  Boucherot  già  considerato; 
allo  stesso  risultato  si  sarebbe  pervenuti  cangiando 
u  '•  '■  y^fi  nelle  forraole  deiresercizio  precedente  Z,  e  Z^  tra  loro. 

>i^  Lo  stesso  problema  si  potrebbe  anche  risolvere  in 

"  un  altro  modo  indicato  da  Boucherot. 

ig«  556.  Sia  (fig.  556)  À  B  C  D  un  ponte  di  Wheatstone  com- 

prendente nei  suoi  due  Iati  opposti  AB,  DC,  delle 
ili  C;  nei  suoi  due  lati  opposti  BC,  AD,  delle  s.  i.  uguali  £.  Supporremo  tras- 
sistenze  di  tutti  i  conduttori.  Sia  R  la  resistenza  non  induttiva  del  ponte  BD. 
soddisfatta  la  condizione  bt"  £  C  =  1,  in  queste  condizioni,  se  si  mantiene  tra 
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Siano  Z.,  Z|  e  Z,  gli  operatori  delle  impedente  dei  tratti  di  circuilo  AB.  %'ìC 


•  BRC  si  ha 


Z,  ~  R 


Se  Z  è  l'operatore  della  jmpedt^nu  complessiva  dei  due  circuiti  derivati  tra  0«C 

abbiamo  z^z^ 

»    H    *S  r* —        per  cui  i' operatóre  deli'impedenui  c««npltt«u  dei 

C        L^^^WvVw  circuito  à  Z'  S-:  2j  -\-  'l  e  la  corrente  tatilc  à 


B 
Fig.  554. 


.  Z' 

Se  Sfj  ed  9s  sono  le  correnli  derivate  in  B  £1*  C  e  in  6  R  C  6 

-  =  JET-  :  - 
Z 


lt';r  = 


1 


1         Zj  4-  2,  • 


da  coi 


-3*  —  ^    If  — 


a,  - 


«^ 


Z^Z,+  ZjZ,-f  7^Z, 
Sostitaendo  agli  operatori  delle  itiìpMenze  i  valori  trovali  si  Ita 


s»--^-> 


+  J 


Notando  che 


il  cui  modulo  è 


risulta  che 


"(^.-»*^) 


jc 


o  +  j6 


—  jc(a—jb} 
o«  +  b* 


c(b  +>o) 
a«  -f  ft« 


♦^6»  + 


a«  +  fc« 


onde  il  valore  di  d,  è 


3,= 


Va*  +  6« 


H^-i^c-^r 


la  quale  dipende  da  R  ;  ma  scegliendo  convenientemente  C  ed  O  in  modo  che  vi  sia  ria»- 
nanza,  ossia  tali  che  m'C  O  =  i,  la  corrente  non  dipende  più  da  R  e  si  ha  l'intereasant» 
risultato  che  la  corrente  in  BR  C  non  dipende  affatto  dalla  resistenza  del  tratto,  sicché 
si  possono  avere  1  o  10  lampade  e  la  corrente  rimane  costante. 
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Questo  fotte  fu  segnalato  la  prima  volta  da  Boucherot  (§  135,  eserc  7),  che  lo  considerò 
come  un  mezzo  pratico  per  trasformare  una  dintribuzìone  a  voltaggio  costante  in  un'itltra 
a  corrente  costante,  sempre  però  nel  limile  dell'impiego  industriale  dei  condensatori. 

Abbiamo  inoltre  nel  circuito  cosi  modificato 

30 


3,=  ù.c«r»=  ^^ 


3.  Dimostrare  che  $e  tra  A  e  6  e  applicata  una  d.  di  p.  sinutoidate  di  valore  effi- 
cace coatante  e  ii  ha  un  rocchetto  di  resitlema  trawurabile  con  coefficiente  di  s.  i.  £, 
in  »erie  con  un  condetuatore  C,  proporzionando  )^  e  C  tfi  può  fare  in  modo  che  la 
corrente  nel  circuito  derivato  R  antiinduttivo  ato  indipendente  da  etto. 

Abbiamo 

^^  =  3  (R,  -  i  SJ  +  R  3i  .  -  /       «t 

ove  ^^  é  la  d.  di  p.  tra  A  e  B  e  g^  la  corrente 
che  attraversa  R.  Poiché  R|  =r  o  d  si  riduce  a 

«17  =  -  ;  Si  3  -f  R  3i 


M 


K 


Fig.  565. 


Applicando  la  legge  di  KirchholT  al  nodo  M  si  ha  3  ^  3)  -f-  3^  Inoltre  la  cadati  di 

•        •  • 

,  potenziale  tra  M  e  H  6  R^,  uguale  u  jS,  3j,  onde 


3a  — 


R3i 


Unendo  ai  ottiene 


R3i 


y-_--;S.(3.+  y3;)+H^.--f  Jr->S._r|| 

ki  reattanza  del  circuito  principale  ò  uguale  a  quella  del  circuito  del  condensatore, 
ìoé  ac  Si  =^  5,  é  ^  =  —  j  3i  ^1  cioè  In  d.  dì  p.  è  uguale  all'intensità  dì  corrente 
moltiplicata  per  una  costante,  onde  mantenendo  costante  la  ^  agli  estremi  del  circuito 
si  mantiene  costante  la  3t  b^'  circuito  di  bvoro. 

Con  un  tale  sistema  si  può  vivere  una  distriliuzionc  ud  intensità  costante  qualunque 
aia  il  numero  degli  apparecchi  utilizzatori   inseriti  nel  circuito  di  lavoro,  sì   possono, 

cioè,  inserirne  od  escluderne  senza  escludere  od  inse- 
rire delle  resistenze  equivalenti. 

Affi  nelle  sia  S,  =  S,  deve  essere  **£  —  1  :  mC, 
ossia  «'  C  C  r-  1 . 

È  ancora  il  sistema  di  Roucherot  già  considerato; 
allo  stesso  risultalo  si  sarebbe  pervenuti  cangiando 
nelle  formole  dell'esercizio  precedente  Zg  e  Z^  tra  loro. 

B^'^^^èr  Lo  stesso  problema  si  potrebbe  anche  risolvere  in 

"^  un  altro  modo  indicato  da  Roucherot. 

Fig.  556.  Sia  (fig.  556)  A  R  C  D  un  ponte  di  Wheatslone  com- 

prendente nei  suoi  due  lati  opposti   AB,  DC,  delle 
;ìtà  uguali  C;  nei  suoi  due  lati  opposti  BC,  A  D,  delle  s.  i.  uguali  ^.Supporremo  tras- 
kili  le  resistenze  di  lutti  ì  conduttori.  Sia  R  la  resistenza  non  induttiva  del  ponte  BD. 
Supponiamo  soddisfatta  la  condizione  w*  £  C  :=  1,  in  queste  condizioni,  se  si  mantiene  fra 
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A  e  C  una  d.  di  p.  coatanle.,  la  corrente  che  aUr«yers.-i  il  lato  BD  ha  nti  Pilori»  ttksa 
cpEtante  ed  indi  pendente  dalla  sua  resistenti)  R. 

Se  Zj^  e  Z^  SODO  gli  operatori  delle  impedenze  dei  dne  lati  A  B,  B  C,  è 

1 

Zi  =  j  — -  Z,  ^  —  j  h.  £  =  —  Z, 

tu  Li 

Sia  S  la  d.  di  p.  maoteQuIa  fra  A  «  C;  |l|  la  corrente  in  A  B;  H,  in  GC;  ^InEH 

si  ha  5i  =  IT  +  «11.  inoltre  ig  =  Zi  3j  +  Z,  3,  =  Zj  (0^  —  3,)  -Z.$  donde 

«■#  •«  •  •«  • 

£  £ì  n>  C 

Zi  J 

cnorÌB 

|!  —  S«j  C 

Quésta  espressìoac  è  indipendente  dn  R:  ta  intensità  nel  lato  BD  è  dunqne  eràUnli 
ed  inoUre  si  vede  che  i  è  in  quadratura  cop  u. 

4.  Ponle  di  l^/iea^a/one  (|  661)  con  corrente  alternata,   —    Esaminiania  il  caso 
generale  di  un  ponte  di  Wheatstone,  ognt  parte  deJ  quale  potrà  comprendere  resiìiteùa, 

s.  t.  e  capacità  (flg,  557),  Siepo  Rj.  S^;  R|.  S^: 
R,,  S,;  R^k  S^;  Je  nisÌBieiii.e  e  le  readaDie.  Or 
chiamO'  n  quali  condii.ioni  debliono  soddisEin 
queste  quantità  perché  non  passi  alcuna  corrent 
nel    lato  BO.  Sìeno 


Zj  =  R,  -jSi 
Z,=,R,-/S. 


Z,  =  B3^iS, 
2^  =  B^  —  j  S^ 


(tU  operatori  dellt'  ìmpedenie  dei  qu»(lrtì  lati  it 
Big.  bòi.  ponte. 

La  legge  delle  correnti  contìnue  applicando 
senza  modificazione  alle  notazioni  simboliche  delle  correnti  alternative,  si  deve  avei 

Zj  :  Z,  =  Z,  :  Z^ 

ovvero  Rj  —  j  Sj        R,  —  j  S, 

Rj-jS,  ~  R4  -  ;  S4 

ovvero  (Rj  -  j  S»)  (R^  -  J  SJ  =  (R,  -  j  S^  (R,  -  j  S^ 

uguaglianza  che  si  scompone  in  due 

Rj  R^  —  Sj  S^  =  Rj  Rj  —  Sj  Sg 

Rj  S4  +  S,  R^  =  R,  S,  +  S,  R, 

Non  troviamo  dunque  che  due  relazioni  fra  otto  quantità;  poniamo  la  condizione  et 
il  ponte  sia  regolato  tanto  per  le  correnti  continue  come  per  le  correnti  alternate,  alloi 

avremo  n   p    —  n   n 

Hj  n^  —  Kj  K, 

Donde  immediatamente 


Stabiliamo 


«uie 

Si  S4  _  S,  s. 

Ri         R, 
R.          R, 

Si 


Si  ha  quindi  'k  B,  8^  +  V  Sj  R^  =  >.'  R,  S^  +  X  Sj  R^ 

onde  (X  —  a)  R,  S^  =  (X  —  x')  Sj  R^ 

ciò  e»ige  X  rr-  X*  oppure  R,  S^  =  S,  R^,  ossia 


R. 


R. 


S|        s. 


S. 


—  :=    —  =   =   oppure 


R|  Rg  Sf 

Rj  R4  Sj  S^  Rj  R^  S^  S, 

Anche  con  questa  condizione  però  non  troviamo  più  di  tre  relazioni  fra  le  8  quantità 
Rj»  Rjt  Rf»  R4»  Si-  S,,  Sj,  S^. 

5.  Ai  capi  di  un  rocchetto  di  R  =  2  ohm  ed  ^  =^  0,02  henry  è  applicata  una 
d.  di  p.  sinusoidale,  il  cui  valore  efficace  è  ó>?  =  20"  e  la  frequenza  è  50.  Determi- 
nare le  varie  grandezze  in*!renti  al  suo  funzionamento. 

Abbiamo  

I  =  VR«  +  ««  O»  —  K4  -f  (2  «  .  50)"  (0,02)*  —  6,6  ohm 


*?!>         20 
3  —  —  =  -     =  3,03« 
r  6,6 


«C  6,28 


ossia   lo  sfasamento  è  in  rilardo  di  72", 
Inoltre 

R  2  oC         314  X  0,02 

co»  o  =  —  =  =  0.303  sen  9  ^  — ^  =  —   =  0,951 

^         t  6,6  ^  X  «,6 

3^  -  3,03  X  0,95t  =  2,880 


c>()  =r  ng»  =  2  X  (3,03)*  =  18,36  Wall 


3„.  -  3,03  X  0.303  =  0,92« 
La  potenza  è 

e  come  verifica 

6ìi}  =  sii  g  cos  f  =  ÌO  X  3,03  X  0,303  =  18,36  watt 

6.  Circuiti  con  induzione  mutua.  —  ConsideriaTìio  due  circuiti  dotati  di  s.  i,  e  sog- 
getti a  m.  i.  Siano  R,,  R,  le  resistenze,  Cit  5?8  ■  coefficienti  di  s.  ì.  e  ^]Z  il  coefincicnte 
di  m.  i.,  e^  e^  le  f.  e.  m.  applicate,  Ij  I,,  i^  i,  le  correnti  e  «^  u,  le  loro  pulsazioni.  Le 
relazioni  fra  i  valori  istantanei  sono 

Ri 'i  = ''i  -  Ci  «'t  -^i', 

R,  it  =  ^»  —  Cg  «a  —  ^t  »'i 
Se  le  correnti  e  le  f.  e.  m.  sono  sinusoidali  si  hanno  le  notazioni  simboliche 

Rj  it  -  E^  +  *•,  c, ;  Il  +  ^,  ^  / 1, 

R»  L  =  E,  +  tóa  ^fli  h  +  '^i  '^lO'  'i 

•  •  •  • 

o  ancora,  introducendo  l'operatore  dell'impedenza 

E,  =  Zj  1,  -  t..,  >D]l  j  1,  Kj  ^  Z,  1,  -  *u,  ^  j  Ij 

•  *  •  •  t  • 

Indicando  con  «j  e  x,  gli  angoli  che  E,  e  E,  fanno  con  un  asse  qualunque  econjS^e  ^^ 
gli  angoli  che  con  lo  stesso  asse  fanno  I^  e  I^,  ossia  indicando  con  ai,,  %,,  ^,  e  ^,  la  fase 
di  queste  divertìe  grandezze  airorigine  dei  rempi,  sì   ha 

Ej  sen  aj  =  Zj  I,  sen  ^j  4*  »«£  ^It  Ij  "^"^  ^a 

E,  cos  ft,  =1  Z,  I,  cos  ^,  +  w,  ^It  I3  sen  fi, 

E,  sen  «,  =  Z.J  I,  sen  p,  +  w,  £)Tl  1,  cos  pj 

Eg  cos  Oj  ^^  Zj  I,  cos  ;i,  -f-  «^  9Tt  Ij  sen  ^ 
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e  siccome  Ei,  E,,  Z^,  Z,,  «t^,  «„  gnt,  «460,  sono  noti  iMutano  queste  quattro  equaiioii 
per  determinare  le  quattro  incognite  Ij,  I^  ^j  e  Pg. 

Se  come  caso  particolare  supponiamo  che  i  due  circuiti  siano  il  primario  e  il  seeii- 
dario  di  un  rocchetto  di  induzione,  essendo  allora  la  £  e.  m.  applicata  al  seeondiri» 
uguale  a  zero  e  «»|  =  u^  si  ha 

Ej  =  Zjii-«sn:ji,       0  =  z,i, -•.«?:/ ji 

ossia  /  »&fCJ\  

Ex  =  ^Z^  -  umj  -^j  I^  =  (Zi  +  -»0R?T^I^  « 

=  j  (Rt  +  ^m*g^  -j  (s  -  t^m*b^  l  ji 

per  cui  la  presenza  del  secondario  ha  Teffetlo  di  aumentare  la  resistenza  e  dimiooire 
la  reattanza  del  primario. 

Se  si  avessero  due  linee  pereorae  da  correnti  di  uguale  fireqnenza,  diTersament»  ifr 
sete  e  fosse  noto  lo  slhaamento  Ora  le  due  correnti  Le  L  =  Ii  {c*  +  jd^  si  ancUe 

Ef  -  i  Zf  +  "  STCi  — — rr  j  b 
OM»»  Ei  =  [(Ri +  «0R:d,)-Ì(Si+«0K<g  jji 

Si  vede  quindi  che,  in  generale,  la  presenza  dell'altra  linea  influisce  sui  valori  della 
resistenza  e  della  reattanza  dell'una;  il  segno  e  la  grandeiza  di  tale  variazione  dipende 
dal  segno  e  dalla  grandezza  di  e  e  d. 

Supponiamo  che  I,  sia  uguale  alla  Ij  ed  in  opposizione  di  fose,  ossia  che  la  seconda 
linea  sia  un  tratto  del  circuito  di  ritorno  della  corrente,  sarà  e,  ^  —  1,  dg  =  0  e  quindi 
la  resistenza  resta  inalterata  e  la  reattanza  diviene  S^  -4'  **  ^'It- 

Se  invece  di  due  soli  circuiti  se  ne  avessero  diversi  sì  avrebbe 

*  *  • 

ed  essendo 

I,  =  Ii(c, +id,) 
avremmo  j.,  =  j  (R^  +  «ol^  ©lld,)  -j  (S,  +  l^STTc)  j  I, 

Se  si  considera  un  gruppo  di  tre  conduttori  di  una  distribuzione  trifase  disposti 
simmetricamente  onde  siano  uguali  i  coefficienti  di  mutua  induzione,  si  ha,  come  sappiamo 

.■•  =  .'' (-?  +  ¥''^^)       I'  =  l'(-I-¥''^') 

infatti  le  tre  correnti  sono  di  uguale  ampiezza  e  sfasate  di  i20o;  per  cui 

ossia  la  resistenza  resta  inalterata  e  la  reattanza  diviene  S^  —  w  dR^  come  nel  caso  di 
due  fili  che  servono  di  andata  e  ritorno  ad  una  corrente  di  uguale  frequenza. 
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7.  Separazione  di  una   corrente  tinutoidale  templiee  da  altre  di  differente  fre- 
ma pereorrenli  il  medeaitno  circtiito. 
Sia  e  unu  f.  e.  m.  sinusoidale  semplice  applicata  aii  un  circuito  chiuso  fra  due  punti 
e  B,  del  quale  siano  posti   in  derivaiìone  duo  circuiti   comprendenti  ciascuno  un  con- 
lensalore,  un  rocchetto  di  induzione  e  uno  del  due   avvolgimenti  di  un  cletlro-magnele 
jlifTerenziale.   Siano  pispeltivamente  R^,   Rj,  £^,  iJj,  C|  e  C,   le  resistenze  ohmiche,    i 
jeflìcienli  di  acitoinduzioQO  e  le  capacità  di  cia- 
^un  ramo  della  derivazione.  Sfa  '3K  il  cooflìcienle 
mutua  induzione  fra   i  due  rami.  Per  il  prin- 
tpio  di  KirchtiolTsi  avrà  ad  ogni  istante 

d  i.  d  ij 

«  =  R, .,  +  £j  — i  +  <D)Z  ~ 


SU 


B 


»  =  R,  i,  4-  Ca 


1 


.,+*^+^J 


i,  d  t 


e  adoperando  le  notazioni  simboliche  potremo  scrivere 

i 

•  •  •  •  «uLj  • 

1 

<3)J  =  Rg  3,  -  i  »  Ca  3»  -  j  «-  e^K  ?.  +  i  -r  3» 

•  •  •  •  wLlj  » 


e  ricordando  che  S  =  w  £  —  — - 

«I  C 


onde 


^'^Zi3i 


i  *  •    Z,  Za  +  ^.«011" 


=  R  —  j  S    si  ha 

•  *  • 

Z,  -f  J  «  9tt 
e      3a  -  <^^ 


z,z,  +  «*s>n:« 

Il  flusso  nei  nucleo  del  rocchetto  dilTorenziale,  se  con  £  indichiamo  i  coeRicientì  di 
a.  i.  dei  due  rami  del  medesimo,  sarà  "J>  ^  £  (ij  —  ig),  ossìa  con  le  notazioni  simboliche 

*  =  e  Oi  -  3.)  =  C-T    ,,  /' ~  ,^'    « 

Questa  equazione  ci  mostra  che   il   flusso  si  annullerà  solo  quando  Z|  ■=  Z^,  ossia 
quando  si  abbia  ad  un  tempo  R^  —  R,  e  S^  =^  5,,  da  cui 

1  1 

Se  la  derivazione  é  tale  che  sia  Rj  —  R^  potremo  scegliere  £,,  £g,  C,  e  C,  in  modo 
I   che  per  ona  da  la  frequenza  il  flusso  nell'eletlromagnete  differenziale  non  si  alteri  e  la 
pulsazione  per  cui  questo  avviene  ha  il  valore 


«^  I  /      <^  -  C| 
'    Ci  C,  (£»-£,) 


Gli  effetti  esterni  di  correnti  di  frequenza  diversa  non  risultano  annullali;  infatti 
{Ver  esse  si  ha  variaziont^  dì  f!us.so  n'ei  nucleo  del  rocchetto  diUerenziiite. 

Su  questo  principio  e  fondato  il  separatore  degli  apparecchi  per  telefonia  e  telegrafìa 
aimullanea  sistema  Brune-Turchi. 
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144.  Effetto  Joule  della  corrente  alternata.  —  Dopo  aver  studiate  le 
leggi,  che  redolano  la  propagazione  delTenergia  elettrica  sotto  forma  di 
corrente  alternata  passi anìo  alla  ricerca  dei  suoi  effetti  che  classificheremo 
come  per  la  corrente  (§  53)  in  effetti  termici,  chimici  e  magnetici. 

L'effetto  termico  è  qualitativamente  lo  stesso;  i  conduttori  si  riscaldano 
tanto  quando  sono  percorsi  da  corrente  continua,  come  quando  sono  per- 
corsi da  corrente  alternata,  ed  infatti  la  legge  di  Joule  è  indipendente  dal 
senso  della  corrente.  Naturalmente  il  calore  svolto  varia  da  un  istante 
all'altro  per  la  variabilità  dell'intensità  della  corrente,  per  cui  volendo  sta- 
bilirne una  legge  quantitativa  è  necessario  ricorrere  ai  valori  medi  :  avremo 
cioè  in  joule 

q  =  R  <^'  t 

ove  IF  è  il  valore  efficace  in  ampère  dell'intensità  di  corrente  ed  R  è  la 
resistenza  in  ohm,  che  dipende  non  solo  dalle  condizioni  fisiche  e  geometriche 
del  conduttore,  ma  anche  dalla  frequenza  della  corrente,  perchè  la  densiti 
non  ha  lo  stesso  valore  in  tutti  i  punti  della  sezione  retta  del  conduttore 
in  conseguenza  del  fenomeno  dello  skin-effect  {§  126). 

Se  il  calore  svolto  è  destinato  a  portare  airincandescenza  un  filamento 
a  scopo  dì  illuminaziotie  e  se  si  vuole  avere  un'intensità  luminosa  di 
azione  fisiologica  costante,  il  valore  della  frequenza  non  può  scendere  sotto 
certi  limiti. 


145.  Effetti  chimici  della  corrente  alternata.  —  Quando  un  voltametro 
è  attraversato  da  una  corrente  alternata  gli  elettrodi  si  scambiano  ad  ogni 
mezzo  periodo  per  modo  che  si  compie  successivamente  una  parziale  elettro- 
lisi nei  due  sensi  ed  i  due  ioni  si  sviluppano  su  tutt'e  due  gli  elettrodi  ricom- 
binandosi  totalmente  od  in  parte.  Ne  sej^ue  che  le  correnti  a  corto  periodo 
non  producono  alcun  effetto  chimico  e  tutto  il  lavoro  della  corrente  si  ridace 
a  semplice  riscaldamento  per  eftetto  Joule.  Se  la  frequenza  è  molto  bassa» 
potranno  ottenere  riuniti  i  due  ioni,  come  avverrebbe,  ad  esempio,  in  un 
voltametro  ad  acqua  nel  quale  le  due  campanelle  si  troverebbero  dopo  tto 
certo  tempo  ripiene  di  gas  detonante. 

Se  però  gli  ioni  si  possono  fissare  anche  per  breve  tempo  sulla  superficie 
degli  elettrodi, nascono  delle  f,  e.  m.  di  polarizzazione,  che  si  oppongono»! 
passaggio  della  corrente  ed  il  voltametro  presenta  un  funzionamento  ana- 
logo a  quello  di  un  condensatore.  Infatti  quando  lanciamo  una  corrente 
alternata  attraverso  un  voltametro  si  produce  la  f.  e.  ra.  di  polarizzazione 
opposta  alla  corrente,  la  quale  aumenta  fino  all'istante  in  cui  la  corrente 
diviene  nulla;  nel  semiperiodo  successivo  dapprima  avviene  la  neutralizza- 
zione di  questa  e.  f.  e.  m.  e  poi  la  produzione  di  una  nuova  f.  e.  ro.  di  polariz- 
zazione opposta  alla  prima  ed  alla  corrente  e  così  via.  Queste  e,  f.  e.  ni. 
dipendono  in  certo  qual  modo  dalla  quantità  di  elettricità  che  attraversa 
il  voltametro,  in  ogni  caso  quando  esse  raggiungono  il  loro  massimo  la 
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corrente  si  inverte,  ossia  alla  fine  dì  ogni  mezzo  periodo,  e  si  annullano  dopo 
il  1*  e  3"  quarto  di  o*jni  periodo,  perchè  è  naturale  l'ammettere  che  si 
distrugga  nella  prima  metà  d'ogni  semiperiodo  la  polarizzazione  che  si  era 
prodottalnella'seconda  metà  del  periodo  precedente. 

Si  hanno  (juindi  nel  voltametro  dei  periodi  simili  a  quelli  di  carica  e  di 
Scarica  di  un  condensatore;  anche  in  questo  all'inversione  della  corrente  si 
produce  dapprima  una  scarica  e  poi  una  nuova  carica  in  senso  opposto  alla 
precedente:  il  bagno  elettrolitico  in  queste  condizioni  si  comporta  esatta- 
mente come  un  condensatore  elettrostatico  collegato  in  serie  con  una  resi- 
stenza ohmica  finita,  perchè  l'elettrolrto  ha  sempre  una  certa  conduttività 
limitata  ed  assorlie  perciò  una  corrente,  che  non  è  esattamente  in  quadratura 
eoo  la  d.  di  p.;  nel  condensatore  si  produce  tra  le  armature  una  d.  di  p. 
alternata,  nel  bacino  una  f.  e.  ni.  di  polarizzazione  alternata,  opposta  alla 
corrente,  e  proporzionale  alla  quantità  di  elettricità  passata.  L'uguaglianza 
di  funzionamento  porta  a  risultati  identici,  ossia  tanto  la  f.  e.  ni.  di  carica 
di  un  condensatore  come  quella  di  polarizzazione  di  un  voltametro,  tutt'e 
due  variabili,  producono  un  avanzo  di  fase  della  corrente  rispetto  alla  f.  e.  m, 
applicata. 

Ne  consei?ue  che  in  molte  applicazioni  dell'elettrotecnica  in  cui  è  neces- 
sario produrre  questo  sfasamento  si  applicano  di  preferenza  i  voltametri, 
(ietti  allora  capacità  ehUrolitkhe,  che  superano  per  praticità  ed  economia 
i  condensatori.  Essi  sono  costituiti  da  una  serie  di  elettrodi  di  ferro  colle- 
gati convenientemente  tra  loro  ed  immersi  in  una  soluzione  di  carbonato 
sodico;  posseggono  una  notevole  capacità  rispetto  al  loro  volume  e  presen- 
tano un  riscaldamento,  e  quindi  un  consumo  di  enerva,  moderato.  Il  loro 
numero  va  proporzionato  alla  tensione  che  si  vuol  ragi^iungere. 


I 


146.  Effetti  magnetici  della  corrente  alternata.  —  Se  un  circuito  è 
percorso  da  corrente  alternata,  nasce  all'intorno  un  campo  elettromagnetico, 
che  non  è  costante  come  quello  prodotto  da  una  corrente  continua  ma  pre- 
senta solo  una  direzione  costante  e  varia  in  ogni  punto  di  intensità  e  senso 
dipendentemente  dalle  variazioni  della  corrente.  Quando  il  circuito  è 
immerso  in  un  mezzo  a  permeabilità  costante  l'intensità  del  campo  è  in 
ogni  istante  proporzionale  a  quella  della  corrente  e  la  legge  di  variazione 
delle  due  grandezze  è  la  stessa;  una  corrente  sinusoidale  genera  un  campo 
che  varia  con  la  legge  del  seno.  Se  il  mezzo  è  magnetico  le  variazioni 
del  campo  dipendono  anche  dalla  permeabilità,  perchè  nasce  il  fenomeno 
d'isteresi;  il  campo  varia  allora  con  una  legge  diversa  da  quella  della 
corrente;  una  corrente  sinusoidale  non  produre  un  campo  sinusoidale  e 
reciprocamente  un  campo  sinusoidale  è  generato  da  una  corrente,  che  segue 
una  legge  diversa. 

Consideriamo  l'azione  di  una  elettrocalamita  sull'ancora;  la  forza  attrat- 
tiva dipende  dalla  intensità  del  campo  prodotto,  ossia  dalla  corrente  ecci- 
tatrice e  dal  materiale  sul  quale  questa  forza  sì  esercita,  ossia  dall'induzione 
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magnetica,  tanto  che  si  può  scrivere  F  =  A;5Bi,  ove  k  è  una  costante.  Sei 
corrente  eccitatrice  è  una  corrente  continua,  le  grandezze  58  ed  i  sot 
costanti  e  lo  è  pure  la  forza  F;  se  la  corrente  è  alternata  ^&  ed  i  variano  e 
varia  pure  il  valore  ed  il  segno  della  forza  F.  Durante  un  periodo  le  varia- 
jj^  zioni  deirinrluzione  ^>?;  seguono  la  curva  d'in- 

duzione (fig.  559)  e  vediamo  che  iS  ed  i  hanno 
Io  stesso  segno,  quindi  F  è  positivo,  nei 
A  A',  CAi.  KA  ed  invece  nei  tratti  AC 
A"B  hanno  segno  opposto  per  cui  la  fo 
F  è  negativa,  nei  primi  sì  ha  attrazione  e  nei 
secondi  ripulsione.  Siccome  però  il  valore  aa-, 
"jC  soluto  della  forza  attrattiva  è  senza  confroi 
pili  grande  di  quello  della  ripulsiva,  ne  viene 
che  essa  ha  durante  un  periodo  un'azione  pre- 
ponderante. 

Una  elettrocalamita  od  un  solenoide  ecci- 
tati da  una  corrente  alternata  attira  l'ancora 
P'K-  559.  0  succhia  il  nucleo  come  se  fossero  eccitali  da 

una  corrente  contìnua;  il  fenomeno  non  e 
qualitativamente  diverso,  (ili  effetti  però  sono  minori  di  quelli  che  si  otter- 
rebbero con  una  corrente  continua  di  ugual  valore  efficace,  perchè  una 
parte  dell'energia  si  perde  sotto  forma  di  lavoro  per  isteresi. 

Un*altra  differenza  sta  nella  costruzione  deirapparecchio;  quando  esso 
è  destinato  a  funzionare  con  correnti  alternate  è  necessario  segmentare 
tutti  i  nuclei  magnetici  per  evitare  che  il  flusso  variabile  della  corrente 
induca  delle  correnti  di  Foucault,  le  quali  oltre  a  produrre  un  riscalda- 
mento eccessivo  consumano  inutilmente  dell'energia. 

Avvicinando  un  ago  calamitato  ad  un  elettromagnete  a  corrente  alte^ 
nata  rimane  attratto  il  poto  più  vicino  indipendentemente  dal  segno  delli 
sua  polarità;  infatti  durante  un  perìodo  Fazione  sui  due  poli  dell'ago  ha 
ugual  durata,  e  perciò  prevale  la  più  intensa  che  è  appunto  quella  che  si 
esercita  sul  polo  più  vicino. 

Se  si  accosta  ad  una  lampada  ad  incandescenza  accesa  un  magnete 
permanente  quando  il  filamento  è  percorso  da  corrente  continua  si  sposta 
dipendentemente  dalla  direzione  della  corrente,  ma  se  è  percorso  da  cor- 
rente alternata  entrerà  in  vibrazione;  l'esperienza  riesce  tanto  più  chi 
quanto  più  fino  è  il  tikmeuto. 

Se  in  vicinanza  di  un  circuito  percorso  da  corrente  alternata  si  dispone 
un  altro  circuito,  questo  si  trova  soggetto  ad  una  variazione  periodica  di 
flusso  e  diventa  perciò  sede  di  una  f.  e.  m.  indotta  alternata  e,  se  è  chiuso, 
sarà  percorso  da  una  corrente  alternata;  il  primo  circuito  funziona  da  indut- 
tore, il  secondo  da  indotto  {^  101)-  Fra  i  due  circuiti  si  eserciteranno  delle 
azioni  elettrodinamiche  (i5  71),  le  quali  sono  in  ogni  istante  proporzionali  al 
prodotto  dei  valori  istantanei  delle  due  correnti  e  saranno  attrattive  quando 
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nti  n'anno  u^al  senso,  e  ripulsive  quando  hanno  senso  opposto.  Se 
ntB  ioducente  è  rappresentata  dalla  curva  1  (iìg.  aW),  trascurando 
plicità  gli  effetti  delle  variazioni  di  permeabilità,  il  flusso  induttore 
esentato  dalla  stessa  curva  con  le  ordinate  lette  in  altra  scala; 

ti  5* 

n.  indotta  è  —    ,  '  per  cui  è  rappresentata  da  una  curva  2  che 

sulla  prima  di  Vi-  Se  il  circuito  indotto  è  sprovvisto  di  induttanza 
jnte  è  in  fase  con  la  f.  e.  in.  indotta  ed  è  perciò  rappresentata 
rva  2.  Costruendo  le  curve  dei  prodotti  dei  valori  istantanei  delle 


\y-'^ 


Fig.  '»6<i. 


Fig.  561. 


%nti  otteniamo  una  curva  la  quale  ha  delle  anse  positive  uguali  alle 
*,  le  prime  rappresentano  attrazioni  e  le  seconde  ripulsioni,  cosicché 
^ioni  si  annullano.  Ma  se  il  circuito  indotto  ha  dell'induttanza  la 
j  ritarda  sulla  f.  e.  m.  indotta,  le  due  correnti  hanno  allora  uno  sfasa- 
laggiore  di  V*  e  costruendo  come  prima  le  curve  dei  loro  valori  istan- 
^.  5G1)  vediamo  che  durante  un  periodo  le  azioni  ripulsive  durano 

9  attrattive,  per  cui  esse  pre-  

tanto  più  quanto  maggiore  ,'■:--'''''"    y* 

li  f.  delle  due  correnti.  ^*'''      ,-<'^* 

{Uindi  si  porta  normalmente  ^^z-'''''''' 

je  di  forza  di  un  potente  e!et- 
lete  percorsoda  una  corrente 
a  un  disco  o  meglio  un  anello 
0  di  alluminio  (fig.  562),  esso 
Ida,  e  se  è  lasciato  libero  è 
mente  respinto,  quando  sia 
izione  di  gravità.  Se  però  si 
;e  tra  Panello  e  il  nucleo  un 
rame  non  avviene  più  alcuna 
ae  perche  il  disco  funziona 
•mo  elettromagnetico,  in  esso 

ranno  delle  correnti  che  producono  un  flusso  alternativo  che  a  causa 
ccola  resistenza  e  s.  i.  è  opposto  alFinducente  per  modo  che  attra- 
mello  non  si  ha  alcuna  variazione  di  flusso. 


Fig.  562. 
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•i  o  n  I 


Se  un  disco  A  di  rame  o  di  alluminio  è  tenuto  verticalmente 
elettromagnete  E  a  corrente  alternata  (tìg.  5ti3j  s'imlucono  sulla  periferia 
delle  correnti  di  Foucault  che  si  rinchiudono  nel  disco  su  circuiti  di  minin» 

resistenza;  in  queste  condizioni  non  si  ba 
alcuna  coppia  motrice  per  la  simmetria 
della  distribuzione  delle  correnti  indotte 
rispetto  al  piano  radiale  passante  per  TasBe 
del  flusso  in  modo  che  è  nullo  il  n»ouiento 
risultante  delle  for/.e  che  il  campo  eserciti 
sopra  queste  correnti;  del  resto  i  circuili 
di  queste  correnti  si  trovano  nella  loro 
posizione  di  equilibrio  stabile  perchè  ab- 
Pig.  563.  bracciano  il  massimo  flusso.  Se  però  con 

qualche  artitìcìo  si  annulla  tale  simmetria 
sì  può  ottenere  una  coppia  motrice  diversa  da  /ero;  arriviamo  a  questo 
disponendo  tra  i  poli  ed  il  disco  due  settori  me- 
tallici B,  che  funzionano  solo  in  parte  da  schermi 
magnetici,  sul  disco  A  s'indurranno  delle  cor- 
renti solo  sulle  parti  che  restano  scoperte;  queste 
correnti  sono  costantemente  parallele  e  cospi- 
ranti con  quelle  che  si  producono  sopra  i  set- 
tori B  per  cui  tra  disco  e  settori  si  avrà  una 
contìnua  attrazione  ed  il  disco  roterà  avvici- 
nando a  B  la  parte  indotta.  L'esperienza  si  può 
I 


Fig.  564. 


M. 


M 


-<^ 


^M, 


01 


disporre  anche  diversamente  (fig.  564);  ae 
il  disco  B  funzionante  da  schermo  è  mo- 
bile assumerà  un  moto  di  rotazione  diretto 
verso  A. 

Otteniamo  la  rotazione  del  disco  anche 
in  altro  modo  e  cioè  per  mezzo  di  due 
elettromagneti  percorsi  da  correnti  di- 
verse; si  deve  in  tal  caso  considerare  le 
azioni  mutue  tra  il  campo  di  un  elettro- 
magnete e  le  correnti  indotte  dell'altro; 
tali  azioni  saranno  attrattive  quando  le 
correnti  hanno  una  direzione  tale  da  pro- 
durre un  camjm  ugualmente  diretto  {§  79). 
Si  possono  disporre  le  cose  in  modo  che 
le  azioni  dei  due  campi  concorrano  a 
produrre  due  coppie  motrici  ugualmente 
dirette.  Così,  ad  esempio,  usando  due 
elettromagneti  Mi  ed  Ma  (tìg,  565)  percorsi  da  ilue  correnti  alternate  in 
quadratura  si  avranno  due  flussi  ^i  e  *«  che  per  semplicità  supporremo 
sinusoidali  e  che  sono  tra  loro  in  quadratura;  supponendo  ancora  che  le 


m; 


K, 


J 
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'♦, 


Fig.  566. 


Fig.  567. 


correnti  indotte  siano  in  fase  con  le  rispettive  f,  e.  m.  che  le  producono 
otterremo  le  curve  ii  ed  *i  {lig.  566)  delle  correnti  di  Foucault  indotte  in 
corrispondenza  dei  due  elettromaj^neti.  La  coppia  motrice  risultante  è 
dovuta  all'azione  del  flusso  ^t  sulla  corrente  k 
e  del  flusso  ^t  sulla  l'i;  tanto  il  flusso  f  j  e  le  cor- 
renti l'i  come  il  flusso  ^i  e  le  correnti  i|  hanno 
costantemente  lo  stesso  segno  e  la  loro  direzione 
reciproca  è  tale  che  il  campo  ^i  respinge  le  cor- 
renti /a,  il  campo  ^t  attrae  le  ti,  per  cui  queste 
due  azioni  sono  ugualmente  dirette  e  producono 
la  rotazione  del  disco  nel  senso  degli  ìndici  di 
un  orologio.  Se  disponiamo  un  terzo  elettroma- 
gnete M's  diametralmente  opposto  a  Me  e  tale 
da  produrre  attraverso  I)  un  flusso  opposto  ^V.  questo  respingerà  le  cor- 
renti /,  ed  avremo  una  forza  motrice  maggiore. 
È  chiaro  che  ai  due  elettromagneti  Mj  ed  M's  se 
ne  può  sostituire  uno  solo  con  due  traferri  nei 
quali  si  trovano  simmetricamente  due  porzioni 
periferiche  di  D. 

Sospendendo  un  anello  A  (tìg.  5f>7)  dirimpetto 
ad  un  solenoide  percorso  da  corrente  alternativa 

constateremo  ch'esso  è  immollile  tutte  le  volte 

che  si  trova  normalmente  alla  direzione  Jf  del 

flusso;  tende  invece  a  ruotare  e  portarsi  in 

questa  posizione  tutte  le  volte  che  0  non  è 

né  0%  né  ^M"  e  l'azione  è  massima  per  0  i^lS". 

11  fenomeno  è  dovuto  alFazione  dei  due  campi 

elettromagnetici  e  cioè  del  campo  induttore 

e  deirindotto  deiranello,  questo  secondo  è 

funzione  della  corrente  indotta  ossia  dipende 

hsen  0  (§  101);  d'altra  parte  la  reazione  tra 

i  due  campi  è  funzione  di  cos  0  (J;  iìO)  per  cui 

la  coppia  agente  è  proporzionale  a  sen  0  cus  0. 

Quando  il  piano  di  A  è  parallelo  ad  .If  non  c'è 

campo  indotto;  d'altra  parte  siccome  questo 

ritarda  sull'induttore,  come  la  corrente  che  lo 

produce,  più  di  '/«  di  periodo^  quando  l'anello 

è  normale  ad  Jf  i  due  campi  sono  sempre  o])- 

posti  per  cui  vi  è  equilibrio.  Il  principio  fu 

applicato  da  Fleemìng  per  la  costruzione  di 

un  elettrodinamometro  ;  l'apparecchio  consta 

di  un  rocchetto  induttore  R  ad  asse  orizzontale  (tìg.  568)  nel  cui  interno 

€  sospeso  verticalmente  mediante  un  filo  un  dischetto  di  rame  d,  che 

nella  posizione  di  riposo  fa  un  angolo  di  45*'  col  piano  delle  spire.  Quando  R 


ILtl' 


Fig.  568. 
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è  percorso  da  una  corrente  alternata  il  disco  d  tende  a  disporsi  nomiaTr 
alle  spire. 

Veniamo  adesso  allo  studio  quantitativo  dei  fenomeni  magnetici  della 
corrente  alternata.  Il  valore  istantaneo  del  campo  elettromagnetico  prodotto 
da  una  corrente  variabile  è  funzione  del  valore  istantaneo  della  corrente 
e  della  permeabilità  del  mezzo;  così,  ad  esempio,  nel  centro  di  un  circuito 
circolare  percorso  da  una  corrente  variabile  i  si  ha  (§  87) 

ove  «  è  una  funzione  di  i. 

Se  la  corrente  è  alternata  sinusoidale  ed  il  mezzo  ha  una  penneabilit» 
costante  è  trascurabile  il  fenomeno  d'isteresi  (§  a2),  l'intensità  del  campo 
prodotto  varia  con  la  stessa  legge  della  corrente  è  cioè  una  grandezza 
alternativa,  che  può  essere  rappresentata  con  un  vettore  rotante  o  meglio 
ancora  con  un  vettore  alternativo  (§  118).  Il  flusso  d'induzione  varia  con 
ie^ge  analoga  per  cui,  considerandone  il  valore  massimo,  avremo 


ovvero  essendo  I  =  >'  2  cJ 
e  poiché 


n 


èH 


=  1,78 


(Naì) 


abbiamo  anche 


wo  ■""  "o"    ®d    cH  —  "q" 


,^.  =  t^=l,78^N^^^ 


ovvero  anche  in  funzione  del  valore  massimo  della  corrente 

(NI) 


OCO  *—   1^*0/ 


Calcoliamo  come  applicazione  la  t.  e.  m.  media  indotta  in  un  rocchetto  di  N  spip* 
senu  nucleo  di  ferro.  Potremo  applicare  la  rela/iomi  (§101)  clu*  dà  la  t.  e.  m.  indolla  medi 


e'* 


♦«-♦i 


N 


e  siccome  in  questo  caso  il  (lusso  varia  dal  massimo  >l>o  al  minimo 
mezzo  periodo  è 

2  4*A  4  <t>ii 

«*»  =  , N  = N  =  4  Z'*.,  N     . 

ViT  T 

ove  f  indica  la  frequenia  della  corrente.  Ne  consegue  (§  118) 


<]>o  durante  u"" 


Ei  =  —  e*.  =  2n/'*oN 


E, 

Vi 


CHpitolo  X.  —  Correnti  alternate  465 

Lo  stesso  valore  espresso  in  volt  è 

S,  -  10-«  X  4,44f4»oN 
ove  (^o  è  il  valore  massimo  del  flusso. 

È  Tacile  vedere  che  la  stessa  formob  vale  per  il  caso  della  f.  e.  ra.  indotta  in  un  roc- 
chetto di  N  spire  che  ruoti  con  velocità  costante  in  un  campo  uniforme. 

Il  valore  di  ól  ricavato  dalle  relazioni  precedenti  è 

^  ~  1.257  N>''1"'^''«N-         7,8  ^N« 

Esercizi.  —  1.  Determinare  il  flusso  d'induzione  di  un  roeohetlo  in  funzione  del 
coefficiente  di  s.  i.  £.  Abbiamo 

4rNI  4itN« 

da  cui,  esprimendo  I  in  ampère  ed  £  in  henry 

^0  —  iO«  —  l  =  K"Ì..10?  —  a 

N  •  N 

2.  Un  rocchetto  di  500  spire  e  di  resistema  R  rr  SO  ohm  ha  applicata  una  f.  e.  m.' 
alternata  di  72v  e  di  frequenza  50  ed  è  attraversato  da  una  -corrente  di  l,2<i.  Deter- 
minare il  coefficiente  di  s.  i.  £,  la  potenza  consumata,  la  f.  e.  m.  di  s.  i.,  il  flusso  che 
l'attraversa  e  le  componenti  della  corrente. 

Abbiamo 


da  cui 


z-  y  R»  4-  «•  2«  :--  Jl  =r  -^  =  60  ohm 
3        1,2 

2»  -  3600        »•  5:*  =  2700        »  C  =  52 

tg? 

«£              52 
-"  -           -   -  =  -  1,73         a  -:  -,  60«1'4" 

R               30                            f           ' 

»  S           52            52 

"-         u          2  7c50    ~  314        "''.'"' •• 

^(>  -  5  ci  cos  (p  ^  72  X  1,2  X  0,5  =  43  2  watt 

che  sono  consumati  per  effetto  di  Joule,  infatti 

R  3«  =  30  X  1,2»  =  43,2  viratt 
Inoltre 

S,  =  »  C3  ir  52  X  1,2  -  62,4  volt 

onde  il  valore  del  flusso  è 

&*  62.4 

«Po  -  10»  — — —  -  10»  =  56  X  10»  linee  di  forza 

4,44/'N  4,44X50X500 

Del  resto  come  calcolo  di  verifica  si  ha 


g,  —  V'g»  _  R«  g»  -  y/iit  _  3Qt  -.  os.S»- 

C    -  0,165 

<bo=  I0«  — V  2  3  =  10» 1,41  X  1,2  =  56  X  10» 

N  oOO 

^w  -  Z  cos  9  .-  1,2  X  0,5  —  0,6a      3^^  =  3  sen  «p  =  1,2  X  0,866  =  1,04 
30  —  Veroi,  Eltmrnti  di  Elettrotecnica,  I. 
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3.  Sopra  un  anello  di  ferro  di  sezione  9  cni*  e  il  cui  atse  e  lungo  45  cm,  sono 

avvitite  300  spire.  Si  determini  l'intentila  di  corrente  per  avere  un  flusso  massimo  di 

63  000  linee  di  forza  per  e»»'. 

4»         63  000 

È  4B  =  —  = -  7000 

S  9 

cai  corrisponde  un  valore  Buiaaimo  di  ampère-spire  specìlìche  1,2.  ossia  un  valore  efli- 
CAce  0,82,  ossia  un  numero  di  45  x  0,81  ^  37  arapére-spire  efficaci.  Onde 

37 

3  — =  0.123« 

300 
Se  ^  =  50,  R  =;  5  ohm,  è 

R5  =  5  X  0,123  =  0.621- 

&,  —  IO-»  4.44  X  50  X  300  X  63  XlO*  =  49t- 

da  cui  la  tensione  agli  estremi  è 


^ì  =  »/&«  +  (R3)»  =  1^42»  +  0,62»  =  42»' 

ed  in  tal  caso  l'arjone  della  f.  e.  m.  è  poco  sensibile  e  la  d.  di  p.  agli  estremi  é  settst> 
hilmcnte  uguale  alta  f.  e.  m.  etTetliva. 

Quando  ti  circuito  comprende  del  ferro  nasce  il  fenomeno  deiriste* 
resi  (§  32),  per  cui  le  variazioni  di  c8  seguono  con  ritardo  quelle  della  cor- 
rente e  la  curva  del  flusso  ritarda  rispetto  a  quella  della  corrente,  ossia 
Visteresi  tnagnetica  determina  un  ritardo  del  flusso  sulhi  corrente  che  lo 
produce.  Ma  abbiamo  di  più;  col  variare  della  corrente  Tinduzione  varia 
seguendo  un'altra  legge  determinata  dal  ciclo  d'isteresi,  che,  come  sap* 
piamole  iitdipendente  dal  tempo  impiegato  a  compierlo;  ne  segue  cheli 
flusso  generato  da  una  corrente  sinusoidale  non  varia  con  la  stessa  legge. 
La  curva  che  lo  rappresenta  si  può  tracciare  nel  modo  seguente:  per  ogni 
ascissa  della  sinusoide  dovuta  alla  corrente  si  porta  un^ordìnata  uguale  a 
quella  fornita  dal  ciclo  di  isteresi  per  un  valore  istantaneo  della  corrente 
uguale  a  quello  corrispondente  all'ascissa  in  questione.  Le  estremità  dì 
tutte  le  ordinate  così  tracciate  danno  la  curva  dell'induzione  e  quindi 
quella  del  flusso  per  cm'  cercata. 

Viceversa «i  potrà  sempre  determinare  in  modo  analogo  la  curva  della 
corrente  che  determina  un  flusso  sinusoidale  purché  sia  conosciuto  il  ciclo 
d'isteresi  relativo  all'induzione  massima  del  flusso  massimo  voluto. 

Risolviamo,  come  applicazione,  il  protilema  arsi  ennnciiilo;  se  4>  è  il  valore  istantaneo 

4itN« 
dei  fliUBO  ed  *  quello  della  corrente  che  lo  produce;  abbiamo  la  relazione  4>  = 

i  a 

ove  N  ò  il  numero  delle  spire  percorse  dalla  corrente  i.  Poiché  Si  = essendo  m  1> 

pennealiilità  del  mexzo  ^  ed  S  la  lunghezza  e  la  sezioae  supposta  costante  del  circuito 
4tcNì 

ma^r»(>tico  é  <!>  =rr jaS.  Se  (i  é  costante  uJiora  it>  è  proporzionale  ad  »;  ma  se  u^  ^ 

l  4, 

una  funzione  di  jj$  lo  e  pure  <t>  perché  ^  ^  — .  Se  nel  ciclo  d'induzione  (Gg.  62)  che 

a 
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risponde  al  massimo  valore  ^  di  ^  che  produce  iJ  flusso  massimo  <»o  dividiamo  le 

per  e  moltiplichiamo  le  ordinale  per  S  avremo  la  rappresentazione  grnfìcu 


( 

iriazìoni  di  •>  in  funzione  di  i  ()]g.  569). 


9 


« 


:^A, 


fflr-^ 


Fìg.  569. 


Soppooiamo  che  il  (Insso  v»rii  con  leg^e  sinusoidale,  ossia  4>  —  i|>o  sen  (o  (  e  sia  0  Pn  F^ 
il  diagramma  rispettivo,  ove  ò  n^  Fo   —  »I>o  ;  supponiamo  di  conoscere  il  ciclo  d'imiuzione 
del  materiale  impiegato  in  corrispondenza  dell'induzione  massima  ^,  potremo  costruire 
il  ciclo  del  flusso  corrispondente  come  abbiamo  detto  e  cosi  a'o  F'o  =  ao  Fé-  Si  prenda 
salla  ciirvii  di  4>  un  ponto  A,  coi  corrisponde  un  fiosso  a^  A,,  dal  diagramma  unito  si  ha 
che  il  valore  della  corrente  corrispondente  é  0  a\,  si  porti  Sj  Ij   -  O  a\,  il  punto  I,  è 
un  ponto  della  curva  della  corrente  ricercata,  la  quale  sì  potrà  cosi   lrov;ire  per  punti; 
essa  è  tanto  piti   irregolare  quanto  più  cresce  l'induzione  nel  ferro.  Si  ha  cosi  la  curva 
I|  Ij  I......  della  corrente,  che  produce  un  flusso  sinusoidale  con  un  dato  ciclo  d'isteresi. 

Identicamente  si  potrebbe  troviire   la  curva  del  lliisso  ctie  corrisponde  ad  una  corrente 

data  alternata  sinusoidale. 

/\\t 

Per  efletto  del  magne- 
tismo residuo  e  della  satu- 
razione del  ferro  la  curva 
della  corrente  che  produce 
un  tìusso  sinusoidale  è  ir- 
regolare e  tra  i  punti  nulli 
delle  due  curve  sì  ha  una 
certa  d,  di  f.,  mentre  i  mas- 
simi ed  ì  minimi  sono  in  fase. 

Dal  punto  di  vista  del- 
l'energia consumata  per  la 

produzione  del  flusso  e  trascurando  Teffetto  di  Joule  potremo  sostituire  alla 
corrente  /  trovata  la  corrente  sinusoidale  i'  equivalente  (§  140),  la  quale  ha 
un  detertninato  sfasamento,  sfasamento  0  in  avanti  rispetto  alla  curva 
sinusoidale  del  flusso.  La  curva  i"  (figura  570),  le  cui  ordinate  sono  la 
differenza  di  quelle  di  *  ed  i'  rappresenta  una  corrente  oziosa  formata  da 


HGK 


Fig.  570. 
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armonici  superiori  che  sovrapposta  alla  fondamentale  i'  dà  per  risultato 
la  I.  Questa  corrente  può  scomporsi  nelle  sue  componenti  ^'j^  =  ^Tco8\ 
^'«.  =  g'  sen  0,  una  in  fase  col  tiusso  e  Taltra  no;  la  prima  produce  il  campo 
e  si  dice  componente  magnetizzante^  ]*iUtra  invece  corrisponde  alPenergii 
assorbita  dal  lavoro  d'isteresi  e  si  dice  componente  attiva. 

La  corrente  che  produce  un  flusso  sinusoidale  e  dovuta  ad  una  f.  e.  m 
sinusoidale  varia  con  la  stessa  legge  solo  quando  il  mezzo  è  a  permeabilitii 
costante;  allora  le  curve  relative  alla  corrente  ed  al  flusso  sono  in  fase  e 
tutl'e  due  ritardano  su  quelle  della  f.  e.  m.  Ma  se  ci  si  trova  in  presenza  di 
materiali  magnetici  la  curva  del  flusso  potrà  essere  sinusoidale,  ma  non  cosi 
quella  della  corrente;  in  tal  caso  considereremo  quella  della  corrente  sinu- 
soidale equivalente  spostata  in  avanti  rispetto  al  flusso  di  un  angolo  d. 
I/effetto  dell'isteresi  è  pertanto  quello  di  produrre  un  avanzo  di  fase  delli 
corrente  sul  flusso  e  conseguentemente  una  diminuzione  del  ritardo  rispetto 
alla  f.  e.  m.  come  se  si  fosse  variata  l'impedenza  o  si  fosse  introdotta  nel 
circuito  una  nuova  ammettenza.  Allora  trattandosi  di  un  rocchetto  a  nucleo 
questa  nuova  ammettenza  sarà  determinata  lialle  componenti 

per  calcolare  le  quali  e  quindi  0,  essendo  date  le  dimensioni  del  nucleo  e 
il  valore  massimo  dell'induzione  cut  viene  sottoposto,  occorre  conoscere  di. 
che  è  la  tensione  applicata  alle  estremità  del  rocchetto.  In  generale  però 
ossa  è  poco  diversa  dalla  f.  e.  m,  di  s.  i.  5»  del  rocchetto,  infatti  è  alla 
differenza  delle  due  che  si  deve  il  mantenimento  della  corrente  attraverso 
U  resistenza  ohmica  del  rocchetto  e  perciò  potremo  sostituire  con  molti 
ip{»roHSÌmazione  Qm  con  i^n. 

Il  valore  di  questa  f,  e.  ni.  di  s.  i.  si  è  trovato  uguale  a 
^;,  =  10-8  X  4  44  f^,^  N  volt 

(tvn  A\>  è  il  flusso  massimo;  se  S  è  la  sezione  del  nucleo  e  ^  l'induzione 
in»NHÌtua  cui  viene  sottoposto,  nel  calcolo  di  gr  e  6  si  potrà  con  sufficiente 
approssimazione  pratica  sostituire  ad  ,i>  il  valore 

4;,  =  10-sx4,44^iBioSN 

Ki^  Ni  tratta  di  un  circuito  magnetico  chiuso  e  si  trascurano  le  deriva» 
«Ioni  niagnotiche  si  può  ritenere  costante  il  flusso  lungo  tutto  il  circuito  ed 
auuuottore  te  spire  uniformemente  distribuite  su  tutto  il  percorso  del 
llilNNi)  anche  ho  si  trovano  raggruppate  solo  in  certe  posizioni.  Esprimendo 
Ih  curroute  in  ampère  avremo 

5Bo  =  1 ,257  H^  w  cifx  >' 2  =  1,78  ui  n  d^ 
uvi«  M  ò  il  numero  di  spire  per  cm.;  risolvendo  rispetto  ad  e)p  8i  b» 

cr    _^ 

*^'*^1,78k« 


<!».= 
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ma  nel  caso  più  generale  in  cui  il  circuito  magnetico  non  sia  chiuso  è 

■  1,78  fxN  3. 

b 

da  cui,  sempre  in  ampère,  si  ha 

^^^"=*''  TjéY 
La  corrente  di  magnetizzazioDe  resta  così  determinata;  essa  varia 
proporzionalmente  alla  riluttanza;  vediamo  ora  di  calcolare  la  corrente 
attiva.  Se  0*  è  la  tensione  agente  ai  poli  del  circuito  magnetico  e  ut  l'enerpia 
perduta  per  isteresi  per  cm^  di  ferro  se  8  ed  /  sono  la  sezione  media  e 
l'asse  medio  del  circuito  magnetico  in  modo  che  SI  ne  rappresenta  il 

(volume,  l'energia  spesa  nelFisteresi  è 
■    Sostituendo  ad  (X  il  valore  approssimato  4^,,  a  w  il  valore  determinato 
dalla  formola  di  Steinmetz  (J;  32)  e  risolvendo  rispetto  ad  11»,- otteniamo  in 
ampère 


I 


aJn»  —  3i2&  —  


cJii 


Noto  5lfi  ed  ^w  si  ha  subito  il  valore  di  3  e  di  tg  6  ^  —   ,  ossia 

sr=i^à\+^       tgo  =  ^ 


per  cui  Tammettenza  cercata  ha  le  componenti 


9«» 


3.  ^A^_ 


1 


|xSm*/ 


da  cui  si  possono  avere  le  componenti  R  ed  S  dell'impedenza  corrispondente. 
Il  valore  assoluto  dell'ammettenza  è 


ì 


&t  '        (et  I  L-S    « 


Può  darsi  che  il  circuito  magnetico  sia  fatto  di  diversi  materiali;  alfliia 
tra  l'altro  dei  traferri»  allora  è 

e  trascurando  per  approssimazione  la  corrente  attiva  Sfu/  potremo  ritenere 


Y  = 


0,8  IT* 


ossia  l'ammettenza  è  ia  somma  delle  ammettenze  che  si  hanno  per  i  diversi 
monchi  di  ugual  materiale  presi  isolatamente.  Naturalmente  la  formola  è 
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ammissibile  solo  nel  caso  che  !«.  sia  trascurabile  rispetto  ad  ly,.  I  traferri 
moditìcano  solo  h  per  il  fatto  che  la  corrente  wattata  dipende  solamente 
dalle  perdite  per  isteresi  e  non  dalla  riluttanza. 

Ma  oltre  alla  perdita  di  energìa  per  isteresi  si  ha  anche  un'altra  perdita 
di  energia  dovuta  alle  correnti  di  Foucault  che  si  producono  nelle  masse 
del  circuito  magnetico.  È  bensì  vero  che  usando  nuclei  costituiti  da  lamiere 
isolate  con  carta  se  ne  diminuisce  il  risultato,  ma  non  lo  si  può  annullare, 
ed  è  quindi  bene  vederne  l'effetto.  Queste  correnti  non  moditìcano  la  curva 
della  corrente  primaria,  producono  solo  una  diminuzione  di  energia  per 
effetto  Joule,  agiscono  quindi  come  una  resistenza  ohmica,  facendo  crescere 
la  componente  attiva  della  corrente  totale  e  diminuendo  cosi  lo  sfasamento 
di  essa  sulla  tensione  applicata.  Ne  consegue  che  esse  influiscono  solo  sulla 
componente  g  deir  ammettenza  totale  del  rocchetto.  Ora  la  perdita  per 


cm^  di  ferro  è  per  cm^ 


10-«Ti^«^«watt 


1000 


ed  essendo  il  volume  uguale  —       :=  -^^^  P  il  valore  della  stessai 
riferita  al  Kg.  è  ^  '•' 

^Ih  -  1,3  TI /«^«P  watt 

E  per  lamiere  (§  104)  e  per  cm^  è 

Wf  =  0,164  X  10-'»  f^  ,^B*S*  V  watt 

ove  V  è  il  volume,  ovvero  in  funzione  del  peso  P  in  Kg. 

Wf  =  20,7  X  10-'^  P  m*  .^»  P  watt 

Per  cui  indicando  con  g{  la  componente  deirammettenza  dovuta  a 
correnti  parassite  è  &n, 

4>  « 

e  siccome  ^  è  funzione  dì  é^,  questa  componente  ne  risulta  indipendente. 
Per  ragioni  costruttive  un  circuito  magnetico  presenta  inevitabilmeote 
dei  giunti  che  funzionano  come  altrettanti  traferri  e  della  cui  influenza  è 
utile  renderci  conto.  Indichiamo  con  s  lo  spessore  totale  di  tutti  i  giunti 
che  s'incontrano  nel  circuito  magnetico  di  lunghezza  /;  se  ^o  è  l'indu- 
zione attraverso  ad  essi  e 

0,4tNI      0,4TtNI       i^a^T 
^.=  -^=—^=1,78-1 

ove  I  è  una  corrente  costante,  per  cui  gli  ampère-giri  efficaci  necessari 
per  vincere  la  resistenza  magnetica  presentata  dai  giunti  è 

Mi 

1,78 
da  cui 

e,'    ^^ 

a?  u.  — 


N|IV  = 


1,78  N 


Capitolo  X.  —  Correnti  alternata 


471 


e  siccome  fra  il  rimanente  circuito  si  ha 
così  la  corrente  magnetizzante  totale  è 
ove  l  e  ò  sono  in  cm.  ed  ^1^.  in  ampère. 

Supponiamo  di  aver  trovalo  per  un  cerio  circuito  magnetico  di  cui  l  ^=  100  era.  e 
u  r=  20CK),  ma  sprovvisto  eli  giunti,  i  valori  3u.  =  •'>"«  Stu  =  2o,  ossia 

3  =  i/o»  +  2"  =  5,38'» 
Poniamo  ora  che  nello  slesso  vi  siano  dei  giunti  di  lungViezza  complessiva  3  =  0,2  cm., 

o„i,  -L-  A  l  .  100  100 

500'  —  +  »  =  +  ^  0,05  +  0,2  -  0,25 

^"  fx  2000        500  '      T^    • 

Siccome  !!„  varia,  come  abbiamo  trovato  precedentemente,  in  maniera  proporzionale 
;il]j  riluttanza  <•  ^'^  :  5  =:  0,25  :  0,05  da  cui 


3  u 


onde 


5  X  0,25        ^^ 

=  25» 

0.05 


3'  =  1^25"  -I-  2»  =  l'eaQ  =  25,08  a 


ossia  per  effetto  dei  giunti  ed  a  piiritn  di  ^go  ai  richiede  una  corrente  5  volte  più  grande. 
In  questo  ciso  jTu  è  irascurahile  di  fronte  a  g^^ essendo  circa  1*8  "/^  per  cui  nello  stabilire 
l'ammettenza  ai  potrebbe  usare  In  formola  approssimativa  trovaUi, 

Finora  si  è  supposta  trascurabile  la  resistenza  ohmica  delle  spire,  ma  se 

ciò  non  è  possibile  occorre  tener  conto  deirefletto  Joule  in  esse  aumentando 

R  J* 
la  corrente  attiva  della  quantità  — 7V"i  ove  R  è  la  resistenza  ohmica.  Con  ciò 

eh 
si  diminuisce  lo  sfasamento  tra  la  corrente  e  f.e.m.  e  la  perdita  di  energìa '^CV 

per  riscaldamento  produrrà  un  aumento  gj  della  componente  g  dell'am- 

mettenza  tale  che  o>p        j^jf 

^^  ""^  >"*  t  ~*   f»  f 

Da  quanto  precede  appare  come  in  un  circuito  induttivo  lo  sfasamento  f 
tra  corrente  e  f.  e.  m.  sia  determinato  dalla  relazione  —  (/.  :  R)  solo  nel 
caso  di  completa  mancanza  di  luateriale  magnetico;  ma  quando  il  circuito 
comprende  ferro  è  j^^  ^ 

e  Tespressione  simbolica  dell'aramettenza  diviene 

Y  —  (<7/,  +  ^f  +  9;)  +  /A 
il  cui  valore  assoluto  e 


,j  =  }^i(jH  -^gr-ì-  9if  +  i« 
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147.  applicazioni.  —  l.  Un  foochetto  indvtlh'o  di  R  =  0,134  ohm  di 

attraversalo  da  una  corrente  altemaiit  di  0,9i<'  efficace  ed  ha  agli  ettrenni 

«ione  efficace  dì  "Jl  i^  dQi'.  Sapendo  che  ia  potenza  c^nìrnmata  in   etso  é  30,4 

determinare  f,  ITu-  ed  $u,. 

Se  ìa  cofrÉOte  tiDti  é  HJousoiible  d    si  Hferìrà   Alla  cnrra  sinusoidale  a^utvtknl*  i 

khhhtaù  ^^  3fj4 

cos  ffl  =  -^^  = — -  -  0,663 

"svj  g         50  X  0,91 

da  cui  ip  ^z:  48"  e  sea  <p  =  0,755. 

InoUre  'W        30,4        ^  ^^ 

g»  —  —  =  =  0,608o 

Sì)  50 


$    =  l'i^  —  3^,*  =  1^(0,91)*  —  (0,608)»  -  0,686^ 


^  =  l/^^  _  (R  3)1  =  t  50»  —  (0,1  S4  X  0,91  }•  =  49,999 

o«3Ìa  ^  é  pochissimo  diverso  da  ^. 

CoDBÌileri«(iiO  le  diverse  perdile;  per  effetld  dì  Joule  ai  perde 

0,124  X  (0.»1)'  -  0,1027  walt 

per  cui  per  isteresi  e  correoti  di  Foucault  si  perde  complessivamente 

30,4  —  0,1  Oa?  «  30,3  watt 

CM  colia  ino  ora  l«  compoaeati  deiraoimeitenza 


3m'        3  eoa  f 
^  Sì)  ~'     -sy 


0,9t  X  0,6C8        0,608 

— ^  — —  =  o,oia 

50  hO 


_  3p.         3  sen  ?  _  0,91  x  0,75 

^  ^  ~     «y     ~        50       " 

La  Dotazione  simbolica  deiramtnetlenia  è 

Y  =  0,012 +j  0,0137 
ed  il  valore  assoluto 


0,686 
50 


=  0,0137 


y  =zì/  (0,012)"  +  (0,01 37)«  =  0,0182 
Ed  infine  a  calcolo  di  verifica  si  ha 

3  zi^Ye^  =i  0,0182  X  50  =  0,91«» 

2.  Una  lampada  ad  arco  che  funziona  ad  d'i  e  29"  é  inserita  in  un  circuito  a 
corrente  alternata  di  («nsù)n&>  50"  e  di  frequenza  50.  Per  ridurre  la  tensione  si 
mette  in  serie  un  rocchetto  di  reazione  il  cui  nucleo  lamellato  é  lungo  40  cm.  ed 
ha  il  diametro  di  3,5  cm..  Calcolare  l'avvolgimento  elettrico. 

Inoltre  per  calcolare  g*  occorre  conoscere  la  resistenza  ohmica  dello  avvolgimento; 
supponendo  di  usare  del  filo  di  3  mm'  di  sezione,  la  lunghezza  di  una  spira  é  circa 
3,5  X  ^  =  l'I  cm.,  e  siccome  il  rocchetto  avrà  certo  meno  di  500  spire,  potremo  rite- 
nere come  numero  di  massima  una  lunghezza  di  fili  500  X  11  ^=  5500  cm.   :=  55  m., 

55 

ossia  una  resistenza  R  --  0,018 =  0,33  ohm,  allora  la  perdita  di  carico  nel  rocchetto 

o 
é  0,33  y  8  =  2,641»,  per  cui 

&  =  |/50«  -  (29  +  2,64)«  =  38,7P 


1 
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f       =wi  ai*  0,051   X  35  200 

3f*  = ■ =  ^  -  3ì015a 

0,4  «N  V  t  0,4  Tff  320  1    2 

ovp  {a  rttuttanza  0,051  é  stata  calcolata  n^ll'i^&ercmo  precedente. 

Meglio  però  è  misurare  Teacrgìa  adsorbita  da)  rocchetto;  se,  ad  esempio,  questo 
di  12,5  watt,  essendo  là  corrente  di  4"  essendo  0,33  X  *  —  1. 28 

g,  ==,  Vas»  —  \M*  —  24,05 

Come  aeconds  approssìmatlone 

10»       &, 
*o  =  rrr        -  =  35140        ^>  =  25  X  3»  =  12,5 
4,44      fN 

da  cui  IIbf  =  O.Sa,  onde  ricaTiacno 
e  quindi 


%^  ^  ¥ifl  —  0,5»  =  *^i6  -  0,S5  =  /l5,75  ^  3,95« 


La  perdita  di  poteaui  per  efTelto  di  Joule  é 

qi>j  =  0,32  X  {3,95)*  =  5,12  watt 
quella  d'isteresi 

/     S5  140     \ifi 
^*  =  10-'  n  ^l-fi  Slf  =  10-«  X  0,0024  X  / \     X 


(S5  140     Y 
0.8  j  {Z,5fJ 


X  0,8  -  3,5*  X  *0  X  50  =  3,64  watt 
4 

Trascuranilo  la  perdita   per  correnti  dì   Foucault  che  è  insignificante  abbìamc 

oomponeuti  deirammeilenza  del  rocchetlo 

5,1Ì  4-  2,64         7,76  Sa  4 

g,  =  .         =  -^—  =  0,012  6.  =  ^  =:  =  0,16 

^^  25*  25»  ^         «SD  25 

onde  simbolicamente  Yj  =  0,012  -f- j  0,16 

Le  stesse  componenti  nella  derivazione  ove  si  trova  la  lampada  sono 

3  X  25 
9t  =      _,      =  0,12  ft,  =  0 

25 
Per  cui  l'ammettenza  dell'arco  multiplo 

Y  =  (J7i  +  ff,)  +  ;•  h  =  (0.012  +  0,12)  +  ;•  0,16  =  0,132  +  j  0,16 

e  quindi  ., 

^  y  =  K0,132«  +  0,16»  -  0.208 

Ne  consegue  che.  la  corrente  principale  è 

3  =  Y  V  =  0,208  X  25  =  5,2a 

il  cui  sfasamento  f  nella  d.  di  p.  applicata  é  determinato  da 

0,16 

9  9  — =  1,21 

"  ^  0,132 

ossia  <f  =  —  60«,30'. 
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4.  Suppoato  di  avere  una  serie  di  lampade  ad  incande$cenxa  avente  deucuna  in 
cierivazione  un  rocchetto  di  reazione,  come  quello  ora  calcolato  ;  d^lermincure  la  tettm 
»ione  ai  capi  di  un  rocchetto  quando  si  spegne  la  lampada  corrispondente. 

Se  la  corrente  di  linea  resta  costante  spegnendosi  ana  lampada  il  rocchetto  che  le 
è  posto  in  derivazione  viene  attraversato  da  una  corrente  di  5,2'  che  è  la  risultante  di 
«luL  ^  9tc.  Supponiamo  come  prima  approssimazione  di  trascurare  3w  e  che  sia  ft= 0,064, 
allora 

NdiA  320  X  5,2 

♦o  =  1,78  —^  =  1,78 ^^—  =  46  280 

éH  0,064 

S,  =  iO-«  4,44  fN  <^(,  =  10-8  X  4,44  x  50  X  320  X  46280  =  SS» 


Si^=V&^  +  (R«  3)*  =  »^33«  +  (0,32  X  5,2)"  =  1^33"  +  1,66»  =  33,10»  —  fi. 

Essendo  la  sezione  del  nucleo  uguale  a  7,68  cm'  è 

46  280 


ÉBo  =  — 


onde 


7,68 


=  6026 


Wh  -  10-'  rtS^^'*fSl  =  3,85 
siVj  =  R  3*  =  0,32  X  5,2*  =  8,64 
ossia  trascurando  quella  dovuta  alle  correnti  di  Foucault 

W  =  Wh  +  ^tV  =  3,85  +  8,64  =  12,50  watt 
12,50 


Per  cui 


3w  = 


33,1 


=  0,38« 


0j^  =  V'5,2«  —  0,38»  =  5,18a 


Ait(o 


jugL 


—>t 


5.  Tra  due  ptmti  si  ha  un  alternatore  À  (tìg.  572)  ed  una  batteria  di  tmcumulatori  B, 
cioè  un  generatore  di  corrente  alternata  ed  uno  a  cor- 
rente continua.  Determinare  l'intensità  efficace  della 
corrente  che  percorre  il  circuito. 

Sia  le  la  corrente  continua,  cioè  quella  fornita  dal 
generatore  a  corrente  continua  se  fosse  inserito  solo.  Ad 
ogni  istante  si  ha    i  •=-■  le  •}•  1  sen  taf   e 

Ri"  =.-  R  (le*  +  2  le  I  sen  ea  ^  +  !•  sen»  u  t) 

se  1/  e  il  valore  efficace  cercato 


B 


Fig.  572. 


Ry»—  —   j  R»^<  ~  ~]    (  Ic"dt+  (  21clsen«t(i/  +  j  I«sen««fd« 


il  secondo  integrale  è  nullo,  onde  abbiamo  y*  =  le'  -{-  éf',  da  cui  si  ricava  y  -=  K  le*  4-  S" 
e  la  corrente  risultante  si  dice  ondulata. 

Cosi  se  l'alternatore  dà  g  =  lOO"    e  gli  si  unisce  in  serie  una  batteria  al  potenziale 
E  =  lOO''  tra  i  punti  M  P  si  ha  una  d.  di  p.  efficace  uguale  a 


«17  =  K(100)«  +  (100)»  =  100  >^  2  =  141,4 

B.  Ai  capi  di  due  derivazioni  è  applicata  una  d.  di  p.  alternata  <S))  =  5000  di 
/■  =  100;  sopra  una  si  utilizza  una  potenza  media  «It^j  :=  383  K.  W.  con  un  fattore  di 
potenza  1,  e  suiraltra  ^\  =  143  K.  W.  con  un  fattore  di  potenza  0,8.  L'arco  multiplo 


476 


Parte  Prima  —  Concetti  fondsmentaìi 


é  collegato  ad  un  allematore  con  due  conduttori  lunghi  20  km.  Troi*art  Utd,Atp. 
•ai  poli  del  generatore  te  la  resiatema  ohmica,  l'induttanza  e  la  capacità  della  lina 
sono  l'itpetlivamenle  0,6  ohm,  3  millihenry  e  0,15  tnicrofarad  per  kfn.  di  linea,  ome 

di  filo  doppio. 
^  Nel  circuito  dì  lavoro  ossia  nella  derirtudut 

(fìg.  573)  di  cui  il  fattore  di  polenu  é  1.  [a  corr^Dit 
é  ia  fase  con  la  d.  di  p.  agente  Ira  A  e  B,  «  til« 


Fig.  573. 


E  nella  derivazione  2 


383000 
5000 


=  76,6« 


143  000 


=  35.8* 


Fig.  574. 


^t  C08  *p,        5000  X  0,8 

L'intensità  efficnct?  ^  della  corrente  condotta  dalla  linea  ai  due  circuiti  é  la  somma  ^rri 
metrica  di  3i  ed  5,.  Si  fissi  ad  arbitrio  una  certa  lunghezza  per  rappresentare  I  anipt-rr 
e  eia  0  A  =  76,6  =  ^j  (fìg.  574)  ^ 
OB  =  35.8  c=  3,  in  ritardo  di  37", 
si  tiri  A  D'  uguale  e  parallelo  ad  0  B, 
si  ha  0  H*  —  3  =  i07,3. 

La  capacità  della  linea  i  cui 
due  conduttori  possono  considerarsi 
come  le  armature  di  un  condensa- 
tore che  ha  per  dielettrico  l'aria,  é 
unirormemente  riparlila  lungo  la 
lìnea.  Per  semplificare  il  problema  si 
supporrà  che  essa  sia  localÌ£ul.i  .sul 
mezzo  della  linea,  come  se  ivi  tosav 

derivato  tra  i  due  conduttori  un  conveniente  condensatore  di  capacità  C  -  0,15X20  =  3 
microfarad. 

Sia  V  il  vabre  istantaneo  delle  d.  di  p.  applicate  ai  circuiti  (tra  A  e  B)  ;  i  quello  dt-ll» 
corrente  che  attraversa  la  mi^là  della  linva  che  li  collega,  e#  quello  della  f.  e.  in.  di  *•  i> 
di  cui  questa  meta  della  linea  é  sede,  v'  quello  della  d.  di  p.  esistente  tra  i  punti  di  toeiu 
dei  conduttori. 

È  R  =0,6(30:2)  —  6  la  resistenza  ohmica  di  met'i  linoa,  e  si  ha  ad  ogni  istaole 

>j'  :=  R  i  -[-  "^^  —  ^t 
Si  scelga  una  scala  per  i   volt.  Si  porti  secondo  b  direiiooe  OA  il  vettore  OZ  =  i^^ 
proporzionale  a  5000  volt  e  sopra  0  B'  il  Tettore  0  Y  =  R  3  propooìonale  a 

107,3  X  6  =  644  voli 
La  f.  e,  m.  et  ritarda  di  */^aa  i;  £  =  0,002  {20  :  2)  •=  0,02  licnry  coefficiente  di  «.  i. 
di  mela  linea;  la  (,  e.  rn.  &t  è  ditta  dal  vettore  OX   normale  a  0  B'  «  lungo 

6.£3  =  2  X  3,14  X   100  X  l>,U-2  X  107,3  =  1348^* 
S«  per  l'estremità   di  OZ  si  tira  Z  Y'  uguale  e  parallelo  a  0  Y  e  se  si  tira  Y'  X'  ugual* 
ed  opposto  ad  OX  il  vettore  O  X'  rappresenta  v'  e  vale  60l()>'.  (|  condensatore  fillizìo  è 
soggetto  al  potenziale  t^)'  ^:  60 10,  onde  assorbe  ima  corrente 

3'  =  wC^n?"  =  2  X  3,14  X  100  X  0,000  003  X  9010  =  ll> 
eh*  avanza  su  t*'  di  ^f^  di   periodo  ed  è  rapprei^entato  dal   vettore  OC 


Nella  metà  della  Hn^a  cuinpr«sa  tra  il  condensAlore  e  U  generatrice,  il  vaJore  isUia» 
taneo  i"  della  corrente  «^  dalo  da  ì"  i  -\-  i'.  Sommando  0  B'  con  BT,'  tigualr  e 
parando  a  OC  si  lia  OC   =  |l"  -  103,4. 

I  valori  ÌEtaQlun<.>i  tifile  d.  di  p.  ai  poli  della  g-eni-ratrice,  della  d.  di  p.  Ira  i  punii 
di  ineuo  della  linea,  della  caduta  iti  poteniiale  e  della  f.  e.  m.  di  a.  i.  dovute  rispettiva» 
mente  alla  resistenza  eflettìva  ed  nlb  <t.  i.  relativi)  alla  metà  di  linea  attraversala  da  t" 
sono  lej^li  da  un'equazione  analoga  alla  precedente.  Un  pratico  analogo  a  quello  che  per- 
mette di  passare  dai  vettore  di  v  a  quello  di  v'  permetterà  di  avere  da  v'  il  vettore  delle 
d.  di  p.  ai  poli  delle  tnacchine. 

Sia  su  OC  il  vettore  O  W  =  £1"  R  "  i(Xi,\  X  6  -  620,5;  normale  ad  OC  ed  all'ln- 
dietro  si  tracci  OV  proporzionale  a 

2w/'CfT'  =  Cd  0,02  X   10.1,4   -   1299f 

e  sia  X'  W  uguale  e  parallelo  ad  OW  e  W  V  uguale  e  parallelo  ad  0  V  sarà  O  V  il 
vHlore  cercato,  esso  dà  '^'   —  7070''  e  avanza  su  i"  di  9"'  —  26". 

Per  controllare  l'esattezza  del  diagramma  veritichiamo  »e  la  potenza  elettrica  media 
della  generatrice  «^('  =  '^^  '  3"  eoa  <p"  è  uguale  a  «31(),  +  -."SCt  +  R  (3*  -f  9'").  È 

iSiV'3"  cos(p"  =  7070  X  i03,4  y  0,9  —  658  000»' 

*5P,  4-  Qr»  +  R  Of'  +  3'**)  -  S83  000  -\-  143  000  +  6  j  (107,3)«  -f  (103,4)»  j  =  6,59  000«' 
li  diagramma  é  quindi  esatto. 

7,  L'incaatellatura  di  un  rocchetto  di  reazione  é  cottituita  da  layniere  di  ferro 
Mie  diuien*ioni  indicale  nella  figura  575  ed  é  alla 
4.0  cm.  Quando  te  400  spire  di  eccitazione  tono  percorte 
(la  una  corrente  di  10"  a  50  periodi  si  lui  ima  f.  «.  m. 
rfi  *.  i.  di  90,61%  Calcolare  il  tnassimo  flusuo  che  attrae 
rta  il  rocchetto  e  la  riluttanza  del  circuito  magnetico. 

Dalla  relazione  et  ~  IO**  X  4,44  f  ^oS  abbiamo 


^ 


17 


S 


♦o-    10» 


& 


=  10» 


D0,6 


4,44  X  r  X  N  4,44  X  50  X  400 

=  102,03  X  10» 


«0,7  s> 
Flg.  575. 


Inoltre 


èH 


0,4  II  m    _  1,257  Nf^  -2  3   _  1,257  X  400  X  f^  2  X  10  -   y. 


,06  £16 


*(» 


<Ì>o 


102,03  X  10» 


cIm-  si  poteva  ricavare  anclie  con  la   rormola  (§  94) 

u.Sf  Sf 

ove  gli  indici  f  e  t  ai  riferiscono  alle  parli  in  Terrò  e  ai  trafèrri.  Poiché 
■  _  *„  102,03  X  10«  102,03  x  iO« 


'Sf   ~   4,9  X  4.9  X  0,85 


20,4 


—  5000 


ove  0,65  è  il  rapporto  tra  la  sezione  utile  occupata  dal   ferro  e  la  sezione  totale.  Ora 
^  .-  5000  corrisponde  (tabella  I,  pag,  56)  u.  —  3000.  Inoltre 

/            4,9                        V             /12.4        4.9  V 
(/   =  2  (17  - 2  X  0.75  J   +  2   1 ■     ì  ~  ^^'^^  "•"  "'^^  -  ^^'^^ 
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notando  che  S(  =:  1,i  S^  per  tener  conto  delh  dispersione,  si  ha 
33.60  1,5 


a=- 


=  0.000  549  4-  0,0697  =  0,069  4*6 


Pig.  576. 


3000  X  20,4        32.44 
da  cui  si  vede  che  come  prima  approssimazione  sì  poteva  trascurare  la  riluttania  del  fcrr» 

8.  Vn  roeehelto  di  reazione  con  300  $pire  di  filo  di  rame  isolato  del  dianutn  di 

2^  m,m.  ha  un  campo  niagnetico  costituito  da  lamiere  di  ferro  isolale  le  cui  difv*- 

,  1^2  sinni  sono  segnate  nella  figura  576.  l'altesto  «vi  piani 

di  figura  é  di  5  cm,  Quetto  roeeheltc  deve  esser*  imt 

rito  in  un  circuito  erti  é  applicata  una  f.  e.  m.  alttr- 

nata  di  100»'  e  50  periodi,  in  serie  con  un  appartcclm 

utilizzatore  che  a  10»  funzioni  con  una  tensione  di  S>\ 

Calcolare  la  lunghezza  e  la  resistenza  ohmica  dWfar- 

volgim.etìto.  la  f.  e.  m.  di  s.  i.  che  deve  avere  il  rocthetta, 

la  sua  riluttanza  ed  i  watt  perduti. 

Ogni  strato  ha  12,6  :  0,'25:rr  .~>0  spire,  it  numero  difU 

strali  e  300:50  =  6,  per  cui  l'altezza  dell'avvolgimenio, 

che  a  sezione  quadrata,  è  6  x  2,5  =.  15  inm.,  ossia  18  mm.  compreso  il  foodo  iìel> 

36 
l'anima  ;  ne  segue  che  il  lato  della  spira  media  è  .50  -f      =68  mm.  e  la  lungbeiD 

4  X  6,8  —  37,2  era.,  per  cui  quello  di  lutto  l'avvolgimento  é 

/  =  300  X  27,2  =  8160  cm.  -  81,60  m. 

di  cui 

l  85,2 

R  ^  p'  —  =  0,0i8 :=  0,488  ohm 

^    S  3.14 

Se  {fig.  577)  0  K  =  35«',  0  11  =  30", 
OK'  =  R3  =-  0,5  X  10  =  5  ed  0  P  =  iOO 
essendo  0  K'  =  Il  K  è 

^  =  ViÒG^^^b^  =  98,41' 
In  teruiione  ai  poli  del  rocchetto  è 


t        A 


m 


W 


Flg.  577. 


«^l*»  =  ì  5P  -f  (93,5)"  =  1^8767,25  =  93,7»' 

e  non  é  pìirados.sale  il  valore  93,7,  perché  esso  non  é  io  fase  come  la  tensione  35rdel> 
l'apparecchio  utilizzatore. 
Il  flusso  massimo  é 


«.„  =  10« 


=  10» 


4,44  N  f  4,44  X  300  X  50 

per  cui  la  riiuttanzM  è 

0,4tcN3>^        1,257  X  300  x  10  X  l^l 


=  14  X  10» 


«fo 


14  X   IO* 


=  0.038 


Per  trovare  la  lunghezza  J  del  traferro  potremmo  con  sufficiente  approssimatioM 
(§  100—5)  trascurare  la  riluttanza  del  ferro  e  porre 

2J 
31  =  —  =  0.038 
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seEione  del  ferro,  lenendo  conio  ilell'isolanle  è  (5  x  5  x  0,85)  =  21,25;  quella 
traferro,  tenendo  conto  dell'nllargarsi  deJle  Jinoe  di  flusso  per  la  diminuzione  di 
eabilìlà,  é  dato  da  S(  ±-  1,1  X  31t25  =  33^7,  per  cui 

CA   e  * 

i  = =  -  (0,038  X  23,37)  =  0,443  cm. 

La  perdita  per  eOetto  di  Joule  é 

tìj^j  =3  R3«  ^  0,5  <  10"  —  60  watt 
Per  trovare  la  perdita  d'isteresi  calcoliamo  il  volume  del  ferro,  esso  é 
V  =  15  X  22  X  0,85  X  ó  —  2  (2.5  X  17  x  0,85  X  5)  — 
—  2  (2,5  X  0,4*5  X  0,85  X  5)  =  0,85  x  5  (330  -  85  —  2,225)  =  1030  cm» 

14  X  10* 


Poiché  l'induzione    massima  vale    ìB   =^  — 


=  6600,  cui  corrisponde  (§  32) 


una  perdita  per  isteresi  di  4000  erg  per  cm'  e  il  ciclo  assumendo  n  —  0,003  (tabella  II). 
■feJ  nostro  caso  i  cicli  per  secondo  sono  2  x  ^0  -   100,  per  cui  la  perdila  per  era'  in 

buè 

■  10 -f  X  10"  X  4000  _=  10 -«  X  4  watt 

onde  la  perdita  dell'isteresi  è 

^)h  ^  10-'  X  *  X  1030  =:  41,20  watt 
per  cui  la  perdita  totale  é 

^Op  =  '^\  +  Wn  =  50+41,20  =  91,20  watt 

9.  In  un  tratto  di  circuito  induttivo  di  R  ^  4  ohm  circola  una  corrente  di  l'i  e  $i 
ha  agli  estremi  una  d.  di  p.  <?V»,  uguale  a  12»*.  Determinare  la  f.  e.  m.  di  ».  ».  e  lo 
iftuamento  della  corrente. 

È  &  -  V^y*  —  'Si\'»  =  }/\^i?  ^  (2  X  4)«  =  t^iò  -  %,%Kt> 

8  2 


«SI?* 
eoa  <p   =  = 


12 


«p=:49« 


(^l)e  é  ano  sfasamento  io  ritardo. 


10,  Si  trovi  il  coefficiente  di  «,  i.  di  un  generatore  di  corrente  alternata^  essendo  la 
'Ud  resistenza  interna  uguale  a  0,2  o/tm  ed  avendo  trovato  che  inagrendola  su  un 
circuito  esterno  non  induttivo  ti  ha  una  d.  di  p.  dinamica  di  50»'  con  50  periodi  ed 
ufta  correrne  di  10^  ed  a  circuito  aperto  una  d.  di  p,  statica  di  60''. 

^L,a  resistenza  del  circuito  esterno  é 
iJl"»  50 


3 


10 


^=  5  ohm 


cui  la  f.  e.  m.  effettiva  è 


Inoltre 


5,-  =  10  (5  +  0,2)  -  52P 


6,  .-  V^^'  —  ^»  ^  1^60'  —  52»  =  1^896  =  29,9»' 
Possiamo  adesso  determinare  £,  in  falli 
£.  29.9 


I 
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11.  Due  alternatori  monofan  uguaU  A^  ed  A,  eime  disfatti  in  aerie  méiiaiikm 
rooehetto  di  caratttrittiehé  Si  «<<  Ri,  ed  «tia  reraieMia  okmiea  R^  Dttermman  k 
corrente  ohe  peroorre  il  oonduttpre  ACB  ttippentédoìo  aproonielo  di  f.  i.etktl^ 
f.  e.  m.  degli  alternatori  eiano  in  fate. 

Se  z  è  rimpedentt  di  dMcono  dei  due  alternatori,  E  la  loro  f.  e.  m.  nummi  ci 
R«  la  resistenza  ohmica  d^ .ponduttore  AB. è 


wvwwws/yrl 

•I 


E 


V- 


per  cui  la  corrente  i  che  peroorre  il  condattore  A  t  B 

è  data  da  j       *        j 

Pig.  578.  «  =^  h  -  S 

che  si  può  avere  gralleamfente  nel  modo  aolito. 
3é  R/=:RjI4>«é'£i'  le -due  correnti- i^  ed  i,  sono  in  fise  ed  U'oondotlare'il 
non  è  percorso  da  alcuna  correp^.  Siccome  tale  condizione  à  itanzione  della  iteqi— 
ne  segue  che  per  dati  valori  dì  B^  Rj  ed  £i  il  conduttore  AB' non  è  percorso  di  e» 

renti  di  frequenza  ^=- V'r,*  —  R^'..  Se  ai  due.  alternatori  aoatitnbmo  il  «at* 

dario  di  un  rocchetto  telefonico  formato  da  due  spirali  uguali  e  convenientemaate  tdk- 
gate  si  ottiene  il  separatore  del  sistema  Perego  di  telefonia  e  telegrafia  simultanei. 

IS.  Un  alternatore  ohe  fomùea  energia  elettrica  ad  un  appareeeki»  «tftfosln* 
mediante  %tna  linea  non  induttiva  é  attivato  da  un  motore  meccanico, diiùW.Tf' 
vare  la  potetua  di  queet'ultimo  quando  la  linea  é  induttiva. 

Supponendo  che  l'apparecchio  ricettore  presenti  una  certa  induttanza,  avremo 

e^ì  z=  e^;)  3  cos  ff  =:  10  x  736 

se  la  linea  è  induttiva  Io  svisamento  sarà  maggiore,  ma  l'energia  non  è  variata  giaccM 
l'induttanza  non  consuma  lavoro,  ed  avremo 

òiC>  =  0iy  gf'  cos  ©'  =  10  X  736 

Se  l'alternatore  è  regolato  in  modo  da  produrre  la  stessa  d.  di  p.  S)^  allora  dalla  reltuoK 

COI* 

>^  él  cos  cp  ~  s^  2'  008  to'  si  vede  che  il  generatore  produrrà  una  corrente  3'  =  3 ', 

a»? 

maggiore  di  dt  per  cui  si  avrà  solo  una  perdita  in.pìft,  quella  dovuta  al  maggior  effetto 

Joule.  Se  la  regolazione  si  fa  in  modo  da  avere  la  stessa  corrente,  allora  la  d.  dì  p.dina' 

cos  cp 
mica  sarà  ^l")'  —  ^1?  —   —   maggiore  di  ^  e  la  potenza  fornita  è  identica  a  quella  del 

cos  tf' 
caso  della  linea  non  induttiva. 
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/^ 


^ 


% 


..^'  >* 


Kig.  570. 


I.  Sistema  trifase.  —  Se  attorno  ad  im  asse  0  O'  (fig.  579)  normale 
campo  magnetico  uniforme  K  ruotano  con  velocità  costante  tre  con- 

II,  II  e  III  rettilinei,  di  U|i^ua!e  lunghezza, 
eli  ed  equidistanti  dall'asse  di  rotazione,  eia- 
dì  essi  diviene  sede  di  una  1'.  e.  m.  indotta 
ala  sinusoidale,  il  cui  valore  istantaneo  di- 
dalla posizione  del   rispettivo  conduttore 

to  al  piano  di  commutazione  ijy  (j:j  Ktì)  preso 

piano   di   riferimento.   Se   indichiamo   con 

!f),i  gli  anfroli  piani,  contati  nel  verso  ilei 
che  misurano  i  diedri  formati  dal  piano  d'in- 
ne  con  i  tre  piani,  che  passano  |»er  l'asse  di 
ine  O  O'  e  per  ciascuno  dei  tre  conduttori 
iante,  che  conveniamo  di  assumere  come  origine  dei  tempi,  allora  i 

istantanei  delle  f,  e.  m.  indotte  in  un  certo  istante  i  nei  tre  con- 
i  sono  i  seguenti: 

s  E  sen  (wf  4-  ?'.)      fi.  —  E  sen  (••><  4-  sn)      €m  —  E  sen  {wt  +  tpui) 

anno  la  stessa  frequenza,  sH  stessi  valori  massimi,  e  quindi  gli  stesai 
efficaci,  perchè  sono  generate  da  conduttori  posti  nelle  identiche 
ioni. 

i>iamo  così  un  complesso  di  tre  alternatori  ridotti  alla  loro  forma 
mplice  (>^  121  j  e  rimiìti  in  una  sola  macchinala  t^uale  può  alimentare 

tre  circuiti  esterni  distinti  con  tre 
f.  e.  ni.  in  disaccordo  di  fase;  sul- 
l'asse di  rotazione  si  avranno  tre 
coppie  di  anelli  a  ciascuna  delle 
quali  fanno  capo  gli  estremi  «,6e  e 
(tig.  580)  dei  tre  circuiti  esterni. 
Lo  sfasamento  tra  due  f.  e.  m. 
qualunque  si  mantiene  costante; 
;tra  et  ed  «m,  ad  esempio,  si  ha  la  d.  di  f.  f  m  —  ^i  misurata  dall'angolo 
del  diedro  dei  piani  passanti  per  i  due  conduttori  I  e  III  e  per  l'asse 
^one.  Pertanto  se  si  prende  Torigine  dei  tempi  coincidente  con 

3t  —  Vuioi,  EUiìunti  4i  EUtlrolccnica,  I. 


J 


Parie  Prima 


CoiictHU  rondamenl 


l'origine  dei  valori  istantanei  della  f.  e.  ni.  indotta  nel  conduttore  I  e  se  imit- 
l'hianio  con  21, 7,,  ed  ^m  ì  diedri  determinati  dai  piani  passanti  per  il  con- 
duttore e  l'asse  0  0'  airorigine  dei  tempi,  le  relazioni  precedenti  divengono 

«1  =  E  sen  0.15        fu  —  E  sen  (w t  +  «,)       f„i  =  E  sen  J  «^  4-  («1  +  «h) j 
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Queste  tre  f.  e.  m.  sono  rappresentate  da  tre 
vettori  rotanti  di  uguale  ampiezza,  i  quali  fanno 
tra  loro  gli  angoli  ot,,  a„  e  wm. 

Se  i  tre  conduttori  sono  u^uiahnente  distribuiti 
attorno  l'asse  di  rotazione  (fig.  081)  è 
a,  =  7„  =  ^„i  =  «/^z  =  120" 

Lo  sfasamento  tra  due  quaUnniue  delle  tre  f.  e.  lu. 
è  costante  ed  uguale  ad  '/s  ed  i  valori  istantanei 
divengono 


<fi  =  E  sen iot    <>„  =  E  sen  ( «•>/  +  *"    1    /•„,  ^^  K  sen  I  <•>/  H — ~\ 
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che  sono  tre  funzioni  sinusoidali  costituenti  un 
sistema  (rifase;  sono  rappresentate  da  una  terna 
di  vettori  rotanti  di  ugnale  grandezza  (fig.  582) 
facenti  tra  loro  angoli  uguali 
a  12(>".  I  valori  istantanei  e 
la  direzione  delle  f.  e.  m. 
indotte  si  hanno  subito  per 
mezzo  del  diagramma  della 
figura  r>s3  (?5   UH)  conve- 
nendo  <li    assumere   rome 
Fig.  582,  valori  negativi  quelli  a  sini- 

stra di  i/tj. 
Le  f.  e.  m.  ora  considerate  costituiscono  un  sistema  trifase  dif,  e.  m.  ed 
il  complesso  dei  tre  conduttori  I,  li,  III  e  del  campo  magnetico,  die  serve 
a  jirodurle,  un  aUernatore  trifatstu  il  quale  può  considerarsi  formato  da  tre 
alternatori  semplici  producenti  ciascuno  una  sola  f.  e.  m.  e  perciò  detti 
motuffasi,  con  i  fili  indotti  spostati  tra  loro  <li  VH^". 

Questi  sistemi  trifasi  opportunamente  combinati  trovano  oggidì  un  largo 
impiego  nei  c^mpo  delle  applicazioni,  molto  più  della  corrente  alternata 
monofase  per  gli  eccezionali  vantaggi  ciressi  presentano  e  che  impareremo 
a  conoscere. 

Se  i  tre  circuiti  esterni  sono  elettricamente  uguali,  ossia  presentano  la 
stessa  resistenza,  induttanza  e  capacità,  il  sistema  si  dice  simmetrico  o<i 
equilibrato;  allora  le  correnti  prodotte  dalle  tre  f.  e.  m.  sono  in  ogni  cir- 
cuito uguali  ed  ugualmente  sfasate  rispetto  alla  f.  e.  ui.  applicata,  e  perciò 
sono  anche  rappresentate  da  una  terna  di  vettori  uguali,  a  1;20"  e  rotali 
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fofò  Tf  (Hg.  5SV)  rispetti)  alla  terna  (k*i  vettori  eorrisi>ondenti  alle 


ifase  di 


i, 


# 


Jh 


i 


\  ^-r^.r-.-V^?/^ 


Pi;;.  584. 


Fig.  585. 


queste  tre  correnti  costitiitscono  un  si 
im  sistema  trifase  la  somma  dei  valori 
ei  è  sempre  nulla  (J?  118),  onde  lauto  lu 
iei  valori  istantanei  della  f.  e.  m.  quanto 
^i  valori  istantanei  delle  correnti  di  un 
trifase  equilibrato  sono  uguali  a  zero, 
za  questa  [)roprietà  per  tollegare  i  tre 
li  un  sistema  trifase  in  modo  conveniente 
}o  di  ridurre  il  numero  dei  conduttori, 
mo  sezioni  o  fasi  generutric.i  i  tre  tìli 
I,  Il  e  III,  i  (juati  nella  pratica  possono 
laere  costituiti  da  più  conduttori  ;  chianie- 

li  \  loro  estremi  a  e  a\  h  e  b\r.  e  e',  e  diremo  omommi  quelli  che  8Ì 

da  una  stessa  parte  dell'asse  di  rotazione.  Assumeremo  positive 

^indotte  quando  hanno  le  direzioni  a  a,  b' b  e  e' e  e  positive  quelle 

correnti  che  hanno  nelle  sezioni  gene- 

fratrici  questo  medesimo  senso. 
1  Uno  qualunque  dei  tre  circuiti  sarà 

rappresentato  come  nella  figura  585, 
ove  I  è  la  sezione  generatrice,  1  la  ri- 
spettiva sezione  utilizzatrice,  in  cui  si 
suppongono  raggruppati  tutti  gii  utiliz- 
da  due  conduttori  detti  fili  di  linea  che  collegano  le  due  sezioni, 
ndata  e  l'altro  di  ri- 
ibbene  nel  caso  dì  cor- 
ternate  non  esistano 
Dente  fili  <H  andata  o 
arno, giacché  ogni  con- 
è  successivamente  di 
ì  di  ritorno  (j?  l^il). 
)osto  rappresentiamo 
icamente  i  tre  circuiti 
dia  figura  oSCi,  ove  a 
3i  hanno  le  sezioni  ge- 
i  ed  a  destra  le  ricet- 
e  freccie  indicano  la 
i?  positiva  delle  cor- 
delle f.  e.  m.;  allora  i 
:entralì  possono  rite- 
lue  tili  di  ritorno  dei 

iti  e  potremo  riunirli  in  uno  solo,  riducendoci  allo  schema  della 
in  cui  si  ha  un  unico  conduttore  di  ritorno.  Questo  collegamento 
mi  generatrici  si  può  applicare  anche  a  generatori  a  corrente 


Fig.  586. 
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continua,  ad  esempio,  a  delle  pile  (tìg.588),  tutti  ì  polì  omonimi  sono  riunib  1 1 
ad  un  unico  punto  (  >  (fijsf.  581>)  collegato  al  filo  di  ritorno  comune  dei  tre  In 
circuiti;  gli  altri  fili  sono  riuniti  con  i  . 

poli  liberi;  così  i  fili  alimentatori  dei  •  ^ 

tre  circuiti  sono  ridotti  a  quattro.  Un         ^ 


Fig.  588. 


*r 


Kig.  589. 


Fig.  590. 


tale  coUegaiiipnto  è  detto  aperto  od  a  stella  ed  il  punto  O  si  dice  centro 
della  stella  (fig.  590).  Analogo  collegamento  hanno  le  sezioni  ricettricliD 

modo  die  se  esse  sono,  ad  esempio,  gruppi  lii 
lampade  ad  incandescen/a  in  derivazione  può 
essere  rappresentato  dalla  figura  r/jl;  ogni  se- 
zione ricettrire  ha  un  estremo  collegato  ad  uno 
dei  fili  di  linea  a,  bece  l'altro  al  punto  O', centro 
della  stella  ricettrice. 

11  filo  0  0'  (tìg.  587)  è  in  ogni  istante  percorso 
da  una  corrente  /|  +  t'i  +  '«i.  «ssia  dalla  somma 
delle  correnti  istantanee  che  percorrono  le  se- 
zioni generatrici.  Ma  questa  somma  è  nulla,  per 
cui  il  filo  00'  non  è  percorso  da  alcuna  corrente,  lo  si  può  soppriinerf 
e  ridursi  allo  schema  della  figura  5yi;  i  centri  0  e<t  (('delle  due  stelle 
generatrice  e  ricettrice  hanno  i|uindi 
eguale  potenziale  e  non  si  modifica 
il  funzionamento  del  sistema  colle- 
gandolo, ad  esem|)io,  a  terra.  Ne 
segue  che  in  ogni  istante  la  corrente 
di  una  fase  è  uguale  ed  opposta  alla 


Fig.  591. 


Fig    592. 


Fig.  593. 


somma  delle  correnti  delle  altre  due  e  perciò  ogni  conduttore  di  linea  fun- 
xiona  succossivnniente  da  filo  di  ritorno  rispetto  agli  altri  due  conduttori. 
Siamo  ridotti  a  tre  soli  fili  di  linea  con  tre  correnti,  e  questo  è  solo  otte- 
nibile con  un  sistema  trifase. 


Capitolo  XI.  —  Correnli  polìTas] 


485 


Il  sistema  elettrico  si  può  paragonare  a  quello  meccanico  della  fig.  593, 
TI  cui  si  banno  tre  stautufli  Ti,  Tj,  T3  sfalsati  di  Va;  se  si  fanno  comunicare 
tre  cilindri  disposti  a  1^0"  per  mezzo  di  tre  tubi  ad  un  unico  recipiente 
«Inacqua,  avremo  che  tanta  acqua  è  giunta  da  un  tubo  quanta  nello  stesso 
istante  è  aspirata  dagli  altri  due;  in  modo  die  Tacqua  del  recipiente  né 
aumenta  né  decresce  ed  ti  flusso  di  acqua  che  attraversa  i  tubi,  assunto 
positivo  quando  è  diretto  in  un  certo  verso,  è  costantemente  nullo. 


Fig.  594. 


Fig.  595. 


Fig.  596. 


Fig.  597. 


Le  fasi  generatrici  e  ricettrici  si  possono  collegare  anche  in  un  secondo 
modo:  «lispooiamo  i  tre  circuiti  come  è  indicato  schematicamente  nella 
figura  SUt;  tutti  i  fili  di  linea  sono  percorsi  dalle  correnti  delle  rispettive 
sezioni  generatrici.  Se  raggruppiamo  i  circuiti  in  modo  da  riunire  due  a  due 
i  fili  di  linea  vicini  (Hg.  5%)  ci  ridurremo  a  tre  conduttori  percorsi  in  ogni 
istante  da  tre  correnti  uguali  alla  somma  algebrica  di  quelle  che  percorre- 
vano i  fili  dei  circuiti  indipendenti.  Questo  collegamento  dicesi  chiuso  od 
a  triangolo  e  si  ottiene  unendo  il  polo  di  una  sezione  generatrfce  col  polo 
eteronimo  della  sezione  vicina  con  conduttori  sprovvisti  di  f.  e,  m.  e  dì 
resistenza  trascurabile  (tìg.  595);  i  tre  fili  dì  linea  fanno  capo  alle  tre 
coppie  di  poli  così  collegate.  Una  connessione  analoga  può  essere  impiegata 
con  tre  generatori  a  f.  e.  m.  costante  (tig.  597),  usando  almeno  (juattro  fili 
invece  di  sei;  i  conduttori  1  e  2  servono  per  il  generatore  Pj ;  2  e  li  per  P3 
ed  1  e  -)■  per  P^\  ma  se  le  tre  f.  e.  m,  costituiscono  un  sistema  trifase  è 

Va'  —  Vi  =  <?t  +  e«  +  «"a  =  0 
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ossia  i  punti  a'  e  e  sono  allo  stesso  potenziale  e  quindi  si  possono  riirairp 
in  uno  i  due  fili  3  e  4  e  ridursi  ancora  a  tre  conduttori  con  tre  ce 

In  mo4o  analogo  si  collegaiio  le  regioni  ot 

zatrici  (fig.  598). 


mrf 


Fìg.  598. 


149.  Correnti,  tensioni  e  potenza  dei  sistemi 
trifasi.  —  Tutt'e  due  i  collegamenti  descrii 
- — ■  cioè  quello  a  stella  e  quello  a  triangolo,  peniiet*' 
tono  la  trasmissione  delFenergia  elettrica  di  tre 
correnti  alternate  costituenti  un  sistema  trifasf 
mediante  tre  soli  fili  di  linea.  Le  relazioni  peri' 
die  nei  due  casi  intercedono  tra  le  grandezze  elettriche  sono  dìflerenli  per 
cui  ne  è  anche  diverso  il  funzionamento. 

Denominiamo:  tenùoni  e  correnti  interne  le  d,  di  p,  che  si  hanno  tra  f 
poli  in  ciascuna  fase  generatrice,  o  ricettrice»  e  le  correnti  che  le  percor- 
rono; tensioni  e  correnti  esterne  odi  linea  le  d.  di  p.  tra  due  fili  di  lineai 
le  correnti  che  li  percorrono. 

a)  CoUegameuto  a  stelia.  —  Le  tre  correnti  interne  sono  quelle  di 
linea;  hanno  ugual  valore  efficace  e  sono  ugualmente  sfasate  sulle  rispet- 
tive f.  e.  m.  e  perciò  pre-  , 
sentano  tra   loro  degli 
sfasamenti  di  V;t- 

ÌSi  considerino  tre 
punti  x,y  Q  z  (fig.  59y) 
della  linea  in  modo  che  si 
corrispondano,  ossia  che 
determinino  col  centro 
della  stella  generatrice 
tre  tratti  di  uguale  impedeuza.  Le  d.  di  p.  vy,  rj,  v^  che  esistono  tra  essi  ed  il 
centro  della  stella  hanno  uguali  valori  efficaci,  uguali  ti,  di  f.  con  le  rispet- 
tive correnti  di  linea  ed  u>;ualniente  dirette,  e  sono  tra  loro  sfasate  di  '/g, 
perciò  indicanilo  cu»  r'ii,  v^m  *'3i  i  valori  istantanei  delle  d.  di  p.  di  lìnea  che 
esistono  tra  i  punti  x  e  ^,  y  t  z,  ^  ed  a-  si  ha 


•«•"■, 


X:^-^ 
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Se  soiw  date  le  solite  curve  che  rappresentano  le  variazioni  perio- 
diche ris|>etto  al  tempo  di  vi,  rj  e  ":,,  le  variazioni  periodiche  di  r,»,  r©  e 
di  t'ai  «ouo  rappresentate  dalle  sinusoidi,  che  si  ottengono  sottraendo  dalle 
ordinate  di  cj  quelle  corrispondenti  di  rj;  da  quelle  di  r^  cjuelle  di  ri  ed 
infine  da  quelle  di  r»  i}uelle  dì  fg.  .Ma  per  la  simmetria  del  sistema,  le  tre 
curve  di  vu  H  e  t^^  sono  uguali  e  si  succedono  lungo  Tasse  dei  tempi  i 
distanze  uguali  ad  '/-i  di  [terìoilo,  ne  segue  che  le  curve  dì  ri,,  rt^,  t^^  ^^ 
necessariamente  tra  loro  identiche  e  presentano  dei  successivi  ritardi  di  Vjì 
Mroò  il  voltaggio  tra  due  dei  tre  punti  di  linea  jr,  y  e  «  ha  sempre  * 
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alore  massimo.  Il  rapporto  immerico  tra  <|uesto  valore  massimo  e 
Iella  d.  di  p.  die  esiste  tra  i  punti  considerati  ed  il  centro  della 
•attatulosì  di  funzioni  periodiche 
tati  è  1^3;  infatti  le  tre  d.  di  p.  yi 

rg  sono  rappresentate  da  tre 
0  V],  O  Vj.  (>  Vj  u^^uali  e  sfasati 
(figura  tìOO);  tracciando  Vi  V'i, 
V^V'a,  rispettivamente  uguali  e 
)  opposto  a  OV3,  OVj,  €>¥•  si      I        (         ^^/^  '-         ^:^i' 

tre  vettori  rotanti  UVV  uV'a, 
Lppresentanti  le  d.  di  p.  rj^,  rja, 
alore  e  fase,  essi  sono  uguali  e 
5  sfasati  di  '/:<  costituendo  un 
)  sistema  trifase  spostato  di 
0°  rispetto  al  primo,  in  avanti 

Biro  a  seconda  del  senso  in  cui  ''if-  6O0. 

ese  queste  d.  di  p.,  e  di  ampiezza 

0  V,  =  0  V,  cosilo""  +  V,  Vi  cos  3(J^  =  2  V  cos  30" 

è  coii  30"  ■=.  -^  si  ha  che  V't  ■=.}/  2"^.  Quindi  il  rapporto  cer- 
cato, essendo  le  grandezze  sinusoidali, 
è  f^3  =  1,732.  Alio  stesso  risultato  si 
sarebbe  pervenuti  sommando  due  a  due 
i  vettori  Vi,  Vj  e  V3(tìg.  001).  Vediamo 
inoltre  che  Vu,  Vjs,  Vai  sono  in  quadra- 
tura rispettivamente  con  V3,  V|,  \\. 

1  poli  «,  b  %  e  delle  fasi  generatrici 
sono  tre  punti  che  si  corrispondono,  per 
cui  tra  i  valori  massimi  od  efficaci  delle 
tensioni  tra  due  poli  e  le  f.  e.  m.  indotte 
sì  hanno  le  relazioni 

Riassumendo:  Nella  connessione  a 
stella  e  nel  caso  di  circuiti  equilibrati 
e  massimo  od  efficace  della  d.  di  p.  tra  due  poli  delta  stella  è  uguale 
re  massimo  od  efficace  della  f.  e.  m,  di  una  fase  moltiplicato  per 
?  correnti  interne  e  le  correnti  di  linea  hanno  io  stesso  valore  effieuce. 
lìamo  ora  alla  considerazione  della  potenza.  Il  valore  medio  della 
i  elettrica  totale  sviluppata  nelle  tre  fasi  generatrici  è  uguale  alla 
dei  valori  medii  delle  potenze  di  ciascuna  fase.  Se  ^1  è  il  valore 
(  delle  correnti  interne  ed  ^^^  quello  delle  f.  e.  m.  indotte,  la  potenza 
svolta  in  una  fase  qualunque  è  ^  ^  cos  «p,  ove  t^  è  lo  sfasamento  tra 
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f.  e.  in.  e  corrente  interna,  per  cui  essendo  il  sistema  equilibrato  la  potè 
media  totale  è  _^  „  ._ 

Volendo  introdurre  la  d.  di  p.  tra  due  poli  della  stella  si  ha 
'$r>  —  y^  ^^co»^ 

b)  Collegamento  a  triangolo,  —  Le  correnti  interne  i|,  »t  ed  's»  perU 
simuietria  del  sistema  hanno  uguali  i  valori  ejffìcaci,  sono  sfasate  di 
nello  stesso  senso  e  costituiscono  un  sistema  trifase. 

Indichiamo  con  in,  43,  /31  ì  valori  istantanei  delle  correnti  di  linea  i* 
indici  corrispondono  a  quelli  delle  fasi  concorrenti  nel  vertice  da  cui  esse 
partono  e.  conveniamo  di  considerarle  positive  quando  sono  dirette  al  vm* 
tire;  applicando  a  ciascun  vertice  il  primo  principio  di  Kirchitoff  avremo  le 
seguenti  relazioni  tra  i  valori  istantanei 

hi  ^  '«  —  '1  'J3  ^  '3  —  4         *3i  ^  '1  —  *3 

^_  analoghe  a  quelle  che  nel  collegameDUi 

a  stella  sussistono  tra  le  d.  di  p.  che  tre 

/^\\  ^  punti  di  linea  corrispondenti  hanno  tra 

loro  e  col  centro  della  stella.  Ne  se^e 
che  anche  le  correnti  di  linea  costitui- 
scono un  sistema  trifase,  spostato  di  '.^ 
rispetto  a  quello  delle  correnti  interne; 
rifacendo  il  din^rarama  precedente  con 
i  vettori  che  rajipresentano  «1,  ««edij 
(tig.  602),  ed  indicando  con  I  ed  ^  i 
valori  massimo  e  efficace  delle  correnti 
interne  e  con  I'  ed  ^ì'  gli  stessi  valori 
delle  correnti  di  linea  avremo 

l'  =^  ^3  I         S'  =^  f/j  ^ 

Consideriamo  tre  punti  corrispondenti  qualunque  x,y  ^z  dei  conduttori 
di  linea  (tig.  GO.ì);  indichiamo  con  vi,  fj  e  »a  le  d.  di  p.  comprese  rispetti- 
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Fig.  tìU2. 
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Fig.  603. 
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vamente  tra  z  e  tj,  x  e  z,  y  e  r,  usando  cioè  gli  indici  della  fase  che  collegi 
i  conduttori  su  cui  si  trovano  i  punti  considerati.  Essendo  queste  d.  dip- 


^ 


ugualmente  spostate  sulle  tre  correnti  di  linea  ed  avendo  per  le  simmetrie 
dei  circuiti  uguali  valori  inassimi  esse  costituiscono  un  sistema  trifase.  Le 
d.  di  p,  tra  due  punti  qualunf^ue  r,  ij  e  z,  ossia  le  tensioni  di  linea,  sono 
uguali  alle  tensioni  intenie  diminuite  della  perdita  di  carico  sulla  lìnea  Hno 
a  detti  punti.  Le  tensioni  interne  sono  uguali  alle  f.  e.  m.  dinamiche  delle 
fasi  generatrici. 

Riassuntendo:  Nella  connessione  a  triangolo  e  nel  caso  di  sistemi  equili- 
brati le  (/.  ili  p.  ai  poli  thl  itistcma  generatore  hanno  lo  stesso  valore  massimo 
od  efficace  delle  f,  e.  m.  delle  fasi;  il  valore  massimo  od  efficace  delle  cor- 
renti di  linea  è  uguale  al  valore  massimo  od  efficace  delle  correnti  interne 
moltiplicato  per  V  li. 

Il  valore  medio  della  potenza  prodotta  è  uguale  alla  somma  dei  valori 
medii  delle  potenze  prodotte  in  ciascuna  fiase;  in  una  fase  qualunque  tale 
valore  medio  h  ^^  cos  9,  ove  v  t"  lo  sfasamento  della  corrente  interna 
sulla  rispettiva  f.  e.  m.  applicata;  per  ogni  fase  si  ha  lo  stesso  valore, 
per  cui  la  potenza  media  totale  è 

^tf  =  S  <^  ^  eoa  9 

f      Volendo  introdurre  il  valore  efficace  ^'  della  corrente  dì  linea  si 
'"avrebbe 

'^  =  yi^  ^'  coH  f 

Possiamo  infine  osservare  che  riunendo  a  stella  i  tre  circuiti  della 
figura  58C  si  vengono  ad  aumentare  le  tensioni  di  linea:  riunendoli  {tìg.  594) 
invece  a  trianf?olo  si  aumentano  le  intensità  delle  correnti  di  linea. 

Riferendoci  ad  una  linea  trifase  (lìg.  G04>  se  assumiamo  positive  le  cor- 
renti di  linea  dirette  verso  i  ricettori,  e  positive  le  tensioni  tra  i  fili  di  linea 
prese  nel  senso  dì  rotazione  delle  lan- 
cette dì  un  orologio  avremo  sempre  i 


L 


f  I  +  «J  +  I3  =  o 


A. 


qualunque  sia  il  collegamento  delle  fasi 
generatrici  e  ricettrici.  Infatti  la  prima  Fig.  604. 

relazione  esprime  il  fatto  che  nell'uti- 
lizzatore non  si  ha  accumulo  dì  elettricità,  tanta  corrente  entra  ed  altret- 
tanta ne  esce.  Se  colleghiamo  poi  una  stella  di  resistenza  infinitamente 
grande  ai  tre  fili  di  linea  in  modo  che  non  siano  modificate  le  condizioni  dì 
funzionamento  della  lìnea  per  effetto  delle  correnti  che  la  percorrono  e  se 
assumiamo  positive  le  d.  di  p.  Pi,  r.,  1-3  tra  i  fili  e  il  centro  di  questa  stella 
quando  sono  dirette  fuori  di  questo  centro  abbiamo 

r,t  ^  Vi  —  Vi        f e  ^  fa  -  f  1        «'ai  =  **!  —  "» 
la  cui  somma  si  riduce  alla  seconda  equazione  prima  scritta. 
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150.  Collegamenti  dei  ricettori  nei  sistemi  trifasi.  —  Le  disposizioni 
degli  apparecchi  utilizzatori  nei  siatemi  trifasi  rispetto  ai  tre  fili  di  lit 
sono  quelle  stesse  usate  per  le  fasi  generatrici;  cosi,  ad  esempio,  trattai 
dosi  di  lampade  queste  si  collegano  tre  a  tre  in  un  punto  comune  e  ciastuuo 
dei  capi  liberi  si  attacca  ad  un  filo  di  linea,  oppure  si  dispone  ogni  lamp&tia 
tra  due  tìli  di  linea;  il  primo  modo  corrisponde  al  collegamento  a  stelli 
(tìg.  591  )  ed  il  secondo  al  collegamento  a  triangolo  (tìg.  598).  Beninteso  che 
invece  di  tante  lampade  isolate  se  ne  potranno  avere  dei  gruppi  eguali  ia 
ciascuno  dei  (piali  esse  sono  disposte  in  serie,  in  derivazione  o  in  modo 
misto,  B  così  pure  invece  di  lampade  si  potranno  avere  altri  tipi  di  ippa- 
recrlii  utilizzatori. 

Interessa  conoscere  le  relazioni,  che  intercedono  tra  le  tensioni  e  cor- 
renti di  linea  e  quelle  delle  corrispondenti  fasi  ricettrici  o  di  lavoro.  Potremo 
sempre  considerare  le  tensioni  e  le  correnti  di  lavoro  rispetto  ai  fili  di  linea 
come  tensioni  e  correnti  di  sezioni  generatrici  e  perciò,  considerando  dap- 
prima il  caso  di  circuiti  ugualmente  caricati,  distingueremo  i  due  collega- 
menti e  supporremo  ch'essi  siano  inseriti  in  una  linea  percorsa  da  corrente 
trifase,  in  cui  cioè  le  correnti  e  le  tensioni  costituiscono  due  sistemi  trifasi 
di  valori  eflìiaci  ^  e  s)),  ii  cui  reciproco  sfasamento  oltre  che  dipendere  dal 
collegamento  delle  sezioni  generatrici  dipende  ancora  dalla  induttanza  e 
dalla  capacita  di  ([ueste  e  della  linea. 

a)  Fusi  ricettrici  n  .steìia  (fìg.  005).  —  Le 
coiTenti  di  lavoro  sono  quelle  stesse  di  linea  e 
perciò  costituiscono  un  sistema  trifase  e  si  rappre- 
sentano con  la  stessa  terna  di  vettori. 

Le  tensioni  di  lavoro  per  la  simmetria  del  si- 
stema hanno  lo  stesso  valore  efficace  C-»'  che  si 
ottiene  dal  triangolo  delle  f.  e.  m.  applicate  ad  una 
fase  qualunque.  Le  relazioni  tra  i  loro  valori  istan- 
tanei e  quelli  delle  risjtettive  tensioni  tra  i  fili  di  linea  sono  quelle  mede- 
sime che  si  hanno  tra  le  stesse  e  le  f.  e.  m.  delle  fasi  generatrici,  giacché  i 
circuiti  sono  identici.  iSe  non  vi  è  sfasamento  le  f.  e.  m.  i^„  coincidono  con  le 
correnti  di  lavoro  pu,  che  sono  quelle  di  linea  ài;  dal  diagramma  (tìg.OOOi 
si  ha  che  la  tensione  di  linea  è  V.i  iJ,„  con  una  d.  di  f.  di  yO°  rispetto  ad  ó«. 
(inde  per  tale  collegamento 

La  potenza  consumata  è  la  somma  delle  potenze  assorbite  nelle  tre  fasi 
ossia 

9P..  =  9  é»m  c7«  con  e  ==  /   "a  ^^<^  c<M»  CP 

essendo  ^  lo  sfasamento  tra  tensione  e  corrente  di  lavoro;  la  prima  espres- 
sione ì'  in  funzione  della  tensione  e  corrente  di  lavoro  e  la  seconda  della 
tensione  e  corrente  di  linea. 


Flg.  605. 
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V 


Questo  collegamento  non  è  conveniente  quando  i  ricettori  sono  costi- 
tuiti da  lampade  ad  incandescenza;  infatti  se  si  spengono  lineile  di  una 
fase,  ossia  se  si  interrompe  una  sezione  rir.ettrice,  le  lampade  delle  altre 
due  fasi  sono  costrette  a  lavorare  ad  una  tensione  troppo  differente  dalla 
normale,  così  se  ad  esempio  si  tratta  di  lampade  da  12(1''  a  funzionamento 
normale  è  i^,,  ^=1^0'  e  perciò  »-^>  :^  t^^  i^*  =  207,6' ;  se  si  interrompono 
le  correnti  di  una  fase,  a  ciascuna  delle  altre  due  compete  una  tensione 
Vt  <5>)^  103,8",  mentre  se  si  spengono  le  lampade  di  due  fasi  anche  quelle 
delia  terza  fase  restano  escluse  dal  circuito.  E  si  capisce  che  negli  impianti 
di  illuminazione  si  presentano  sentpre  delle  grandi  variazioni  di  carica, 
perclu-  il  numero  delle  lampade  accese  non  è 
in  ogni  momento  il  medesimo. 

b)  Fani  ricettrici  a  triangolo  (fig.  (il.G). 
—  Le  tensioni  dì  linea  coincidono  con  le  ten- 
sioni di  lavoro.  Le  correnti  di  lavoro  lianno 
in  ogni  fase  uno  stesso  valore  efficace  ^"ì„,  co- 
stituiscono un  sistema  trifase  ma  sono  ditfe- 
renti  da  quelle  di  linea. 

Costruendo  un  diagranmia  analogo  al  pre- 
cedente, in  cui  alle  tensioni  si  sostituiscono  le  correnti,  si  trova  die  le  tre 
correnti  di  lavoro  formano  un  sistema  trifase  sfasato  dì  30"  rispetto  al 

sistema  delle  correnti  di  lìnea  ed  hanno  una  intensità    _  ^, 
L    Onde  tale  collegamento  lia  le  caratteristiche  ^  •* 


U2 


3^x 


Fìg.  606. 


^  =  S. 


é/=  f 


9 


Sl„ 


ossia  le  relazioni  che  si  hanno  in  questo  collegamento  sono  quelle  trovate 
nel  CASO  precedente  in  cui  sono  sostituite  le  correnti  con  le  tensioni  e 
viceversa. 

In  modo  analogo  abbiamo  che  la  potenza  assorbita  ha  il  valore 


) 


^t>^^  Z  i^^  c7.  eo»  9?  =  /   ~8  ^^'  ér 


con 


È  facile  poi  vedere  che  il  collegamento  a  triangolo  si  presta  bene  nel 
caso  in  cui  il  ricettore  sia  costituito  da  lampade  ad  incandescenza,  perchè 
sì  ha  una  certa  indipendenza  nelle  lampade  inserite  nelle  tre  fasi.  Infatti 
non  si  altera  sensibilmente  il  funzionamento  delle  lampade  di  una  fase  se 
si  spengono  quelle  delle  altre  due  fasi  interrompendo  in  queste  la  corrente; 

VtÀ  avrà  solo  una  piccola  variazione  dì  tensione  per  la  minor  caduta  di  carico 

raulla  linea. 

E  Nei  circuiti  equilibrati  il  funzionamento  dei  ricettori  è  indipendente 
«ìal  collegamento  delle  fasi  generatrici,  infatti  nelle  considerazioni  prece- 
flenti  non  ne  abbiamo  tenuto  alcun  conto.  Ne  consegue  che  potremo  condii- 
oare  i  due  collegamenti  generatori  coi  due  collegamenti  dei  ricettori  ed 
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otterremo  i  quattro  sistemi:  stélla-stella  (fig.  599),  ossia  geDeratore  colle- 
gato a  stella  e  ricettore  nello  stesso  modo;  sttHa-trianguh>  (fig.  607),  doè 


>/ 


1 


Pig.  607. 


Pig.  606. 


generatore  a  stella  e  ricettore  a  triangolo;  triangolo-triangolo  (fig.  G03l 
e  triangolo-stella  (fig.  608). 

ESUTL  —  1.  Si  ba  qn  generatore  Iribsea  slelU,  che  alimenta  tre  groppi  di  lamptife 
ad  incandescenza  disposte  pure  a  stella  (fig.  609).  Sv  la  tensione  tra  i  poli  del  ^eneralorv 


»7«;i 


|t7S4 


■ym 


:»>H  M  t  n 


V» 


Pig.  609. 

è  173,2*',  la  tensione  alla  quale  lavorano  le  lampade  é  quella  che  si  ha  in  ogni  hsK 

generatrice,  a  parte  la  caduta  di  carico  nei  circuiti  e  cioè 

c^l-J^        1 7:^.2 
é«=     _=  =  IWM 

.\>l  circuito  utilizzatore  la  corrente  di  lavoro  è  in  fase  con  la  tensione  di  linea  perclic 
il  circuito  non  ■>  induttivo,  per  cui,  se  ^  =  3,3^.  la  potenza  utilizzata  é. 

'Wu  =   V'  ^«  X  17-ì/i  X  3.3  =  990  watt 

2.  Se  tra  due  fitì  qualunque  tlì  linea  d'un  circuito  trifase  si  ha  una  tensione  «^1  =.  tSl)' 
e  se  si  vogliono  colle^are  Ire  gruppi  u|^u:tli  ili  lampade  »  triangolo,  esse  dovranno  arere 
una  tensione  ugu;ile  a  12Ui'.  Se  il  valore  eflìcace  della  corrente  dì  linea  è  p'  —  IO*  U 
corrente  che  utiraversa  ciascun  gruppo  di  lampade  è 

S  10 

9h  =  -^--^  =  5,77« 

V3        K3 
L'ener(^ta  consumala  è 

^>«  =  K  3  X  120  X  <0  =  3  X  120  X  5,77    r  2079  watt 


ipilolo  XI. 


correnti  pòHrsKi 
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rVoIcndo  disporre  le  stfsse  lampade  a  slflb  esse  lavoi-erebbrro  ari  una  tensione 

«Tk  120 

èu  =  -^  =   ^  -  69,3f 

K3         V3 
ligruppo  ili  lampade  s;»rebbe  attraversato  dalla  corrente  di  lìnea,  ossia  da  iO',  per  cui 

^t'u  =  »'^  X  120  X  IO  ^  3  X  «9,3  X   IO  -  2079  watt 

Finora  ci  siamo  occupati  di  circuiti  equilibrati  il  che  si  veri6ca  sempre, 

come  vedremo,  quando  i  ricettori  sono  macchine  elettriche;  ma  quando 
ritratta  di  circuiti  destinati  ad  illumioazioDeo  ad  altri  apparecchi  può  darsi 
che  le  tre  fasi  ricettrici  non  siano  sempre  ugualmente  caricate,  si  produ- 
cono allora  degli  squilibrii  e  delle  anomalie  di  funzionamento  diverse  da 
r'  teina  a  sistema. 
Consideriamo  ancora  i  tre  circuiti  della  tig.  ^86  e  supponiamo  di  avere 
nelle  fasi  generatrici  tre  f,  e.  m.  trifasi  delle  quali  si  mantiene  costante  di 
^'alore  efficace  quando  si  hanno  delle  variazioni  di  carico.  Se  le  fasi  ricet- 
Wci  non  sono  più  identiche  non  avremo  più  un  sistema  trifase  dì  correnti, 
»er  cui  la  somma  ij  +  k  +  ì^  è  diversa  da  zero  ed  attraverso  il  filo  0  0' 
'i  ha  una  corrente  che  produce  una  perdita  di  carico;  i  due  punti  0  ed  O' 
'Ono  a  potenziali  diversi,  se  nelle  tre  fasi  si  hanno  cadute  di  carico  diverse 
'er  cui  le  tensioni  di  linea  e  di  lavoro  non  sono  più  spostate  di  l'io",  ma  di 
ngoli  diversi.  Variando  le  tensioni  di  lavoro  col  variare  del  carico  il  fun- 
ìonainento  è  sempre  possibile,  giacche  le  fasi  ricettrici  restano  indipendenti 
una  dall'altra  tanto  più  che  rimpianto  sarà  sempre  studiato  in  ntodo  che 
i  squilihrii  di  carico  non  superino  certi  limiti.  Quindi  con  il  sistema  stella- 
ella  e  nel  caso  di  circuiti  disinimetrici  è  necessario  ricorrere  al  quarto 
o,  detto  filo  equilibratore  o  neutro,  collegante  i  centri  delle  due  stelle, 
»pure  si  potranno  collegare  questi  due  centri  con  la  terra  come  si  fa  spe- 
[tlmente  in  America.  Da  quanto  precede  risulta  l'impossibilità  d'impiegare 
itali  casi  il  sistema  triangolo-stella. 

r  Se  le  fasi  ricettrici  sono  collegate  a  triangolo  avremo  un  funzionamento 
icor  più  regolare,  perchè  allora  è  possibile  mantenere  le  tre  fasi  di  lavoro 
carichi  variabili  tra  limiti  abbastanza  estesi  indipendentemente  dal  col- 
igamento  delle  fasi  generatrici,  purché  si  mantengano  costanti  le  tensioni 
i  linea  all'origine.  E  nella  condizione  nel  limite  peggiore  di  due  fasi  inter- 
)tte  si  può  dimostrare  che  la  più  forte  variazione  di  tensione  che  gli  cor- 
isponde  non  supera  teoricamente  il  10%  ed  in  pratica  il  4  -^5%,  perchè 
B  rimpianto  è  ben  studiato  difficilmente  si  veritìcherà  uno  squilibrio  di 
rico  maggiore  del .  fO  */o. 
11  calcolo  poi  della  potenza  va  fatto  per  ogni  fase  ossìa 

I  '^Vu  '^Vt,  '^Va  rappresentano  la  potenza  assorbita  in  ogni  sezione 
lettrice. 
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Ilìassumetido  nel  caso  di  circuiti  sijiiilibratì  sono  preferibili  i  astiai 

triangolo-triangolo  o  stelltt-triaiigolo;  si  può  usare  il  sistema  stella-stella 
purché  si  usi  il  tilo  equilibratore  o  si  colleghino  a  terra  i  centri  delle  stelle, 
è  escluso  il  sistema  trìaiigolo-stella. 

151.  Sistemi  polifasi.   —  Se  attorno  un  asse  normale  ad  un  campo 
magnetico  uniforme  ruotano  con  velocità  costante  u  conduttoii  retliJin<'i 

uguali,  paralleli,  equidistanti  dalKass^ 
di  rotazione  e  distribuiti  in  modo  imi* 
forme  (tig.  (110),  essi  saranno  sede  di 
H  f.e.  m.  alternate  sinusoidali,  le  quali 
hanno  uguali  massimi,  lo  sfasamento 
tra  due  consecntive  qualunque  di  esse 

ì'  costante  ed  uguale  a  — .  Se  si  U 

n 

coincidere  l'origine  dei  valori  istan- 

Fig.  010.  tanei  della  f.  e,  ni.  di  un  conduttore 

con  rorigine  dei  tempi,  queste  «  f.e.n». 

sono  successivamente  rappresentate  dalle  equazioni 


»i  =  K  sen  Mt       n  ^=  K  sen 


{•■■'  +  'n) 


„  =  K  sen    1-1/  +  (n  —  1) 


«  s 


A  questo  complesso  dì  n  f.  e.  ni.  si  dà  il  nome  di  sistema  polifase  di 
f,  e.  m.,  di  cui  il  trifase,  considerato  in  precedenza,  ne  è  il  caso  particolare 
più  importante  e  che  perciò  fu  studiato  direttnmente. 

Le  proprietà  di  un  sistema  polifase  sono  quelle  stesse  d'un  sistemi 
trifase.  Se  il  complesso  degli  n  conduttori  indotti,  che  costituiscono  il  pia 
semplice  alternatore  polifase  che  si  possa  considerare,  attiva  n  circuiti 
esterni  identici  collegati  ciascuno  con  un  conduttore,  avremo  n  correnti  di 
ugual  valore  massimo  tali  che  due  successive  qualtinciue  hanno  una  d  di  f. 


3  ir 


costante  ed  uguale  a       ,  perchè  lo  sfasamento  tra  una  corrente  qualunque 

e  la  f.  e.  lu.  applicata  che  le  corrisponde  è  costante;  si  ha  quindi  un  sistma 

palifntse  di  correnti. 

Un  sistema  polifase  è  rappresentato  da  un  fascio  di  vettori  rotanti  di 

uguale  ampiezza  e  tali  che  tra  due  vettori  successivi  qualunque  si  ha  un 

2  ir 
angolo  costante       .  11  fascio  relativo  alle  f.  e.  m.  è  anche  nnello  delle 
n 

correnti,  in  altra  scala,  purchù  lo  si  sposti  di  un  angolo  uguale  alla  d.  dif. 

che  in  uno  iiualiitique  degli  n  circuiti  identici  si  ha  tra  corrente  e  f.  e.  ni. 

applicata.  Il  sistema  si  dice  allora  equilibrato  o  simmetrico,  mentre  ii 


e  in veci    I 

J 
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quando  i  circuiti  esterni  hanno  caratteristiche  diverse  si  dice  squilibrato  o 
^^dissimHrieo  e  non  ai  verifica  più  la  proprietà  ara  detta;  le  f.  e.  ni.  poìifasi 
H  producono  un  sistema  di  correnti  a  differenti  sfasametiti. 
H       I  vettori  corrispondenti  ad  un  sistema  polifase  danno  una  somma  nulla; 
^  infatti  aftinché  (juesto  sia  verifii'ato  occorre  t-he  il  loro  poligono  sia  chiuso, 

ossia  che  la  soinnia  n%  degli  angoli  esterni  sia  uguale  a  quattro  retti,  per 

cui  è  necessario  che  sia  ««x  =  kt-K,  ovvero  t^k      ,  la  quale  condizione  è 
soddisfatta.  ^ 

Ne  consegue  che  hi  somma  dei  valori  istantanei  delle  funzioni  relative 
ai  vettori  è  nulla,  onde:  !n  un  sistema  poli  fuse  di  f.  e,  m.  o  di  currenti  è 
eoatantemenle  nulla  la  somma  dei  valori  istantanei.  Del  resto  sommando 

tle  e(iuazioni  relative  al  sistema  si  ha  una  somma  di  seni  di  una  serie  di 
archi  in  progressione  acitmetica  tra  0  e  lirr,  la  ijual  somma  è  uguale  a  zero. 
Solo  quando  n  è  dispari  è  possibile  la  trasmissione  di  n  correnti  distinte 
con  n  fìli  di  linea.  >Se  n  è  pari  i  conduttori  sono  due  a  due  in  posizioni 
dianietraSmente  opposte  rispetto  all'asse  di  rotazione;  i  vettori  relativi  ad 
essi  sono  uguali  ed  opposti,  per  cui  i  valori  istantanei  delle  f.  e.  m.  indotte 
sono  anche  uguali  ed  opposti;  allora  riunendo  le  fasi  opposte  in  modo  da 
avere  le  f.  e.  m.  concordi  e  da  avere  '/a  **  correnti  distinte,  si  potranno  ali- 
mentare VfW  circuiti  indipendenti,  ed  allora  la  traamissione  si  farà  con 
Va  n  +  I  fili,  compreso  iiuello  comune  di  ritorno,  perchè  in  tal  caso  il  sistema 
che  ne  risulta  non  gode  più  delle  proprietà  caratteristiche  dei  sistemi 

■  poli  fasi  l"  i,  =  0. 

I  Le  «  sezioni  indotte  di  un  sistema  polifase  si  possono  collegare  in  due 

1      modi  e  cioè:  in  connessione  chiusa  od  a  poligono  ed  in  connessione  aptrta 
Bod  a  stella.  Nel  primo  caso  il  polo  di  una  fase  è  unito  con  Teteronimo  della 
^  successiva,  nel  secondo  caso  una  serie  di  poli 
omoninìi  sono  collegati  con  conduttori  sprov- 
visti di  f.  e.  m.  e  di  resistenza  trascurabile  ad 
un  unico  punto,  detto  eentro  della  stella. 

Siano  \,i,'.\...  n  i  vertici  del  poligono,  che 
risulta  nel  concatenamento  chiuso  (tìg,  r»U); 
se  «i,  Va...  Vu  sono  i  potenziali  che  si  hanno 
in  essi  è 


/: 


, , .  f  I»  —  1  —  Cu  =  e„ 


Fig.  &n. 


ossia,  facendo  astrazione  dalla  caduta  di  potenziale,  la  tensione  tra  due 
vertici  succe.fsivi  è  uguale  alla  /',  e.  m.  della  fase  che  li  collega. 

Se  «li,  /»:,  . . .  sono  le  correnti  esterne  dei  tìli,  che  concorrono  ai  ver- 
tii'.i  1,  -2...  mantenendo  la  solita  convenzione  per  i  segni  avremo 


hi  =  Il 


'ia  —  'l  ~  '3 


h>  I  —  'n 


4% 


PRile  Prima 
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Ne  segue  che  il  vettore  corrispondente  ad  una  corrente  di  linea  qi 
lanque  i,.  •  ^- 1  è  dato  dalla  somma  geometrica  dei  vettori  corrispoodeii 
alle  correnti  interne  <«  e  —  h  +  i,  ossia 

/  \    »«    /  Se  0  Aj  =  0  A,  +  «  =  Il  (fig.  GÌ 2)  sono  i  vettori  di 

due  correnti  interne  successive  che  fanno  un  aogoio 


a-rt 


/ 


Fig.  612. 


— ,  condotto  A,  H  =  —  OA*  +  i,  abbiamo  che  Oli 

è  II.  *  +  I ,  ed  è 

O  H  =  f  I,  sen  —  =  I.,  «  +  « 


per  cui;  nel  concatena  mento  chiuso  il  valore  massimo  delle  correnti  di  Imi 

è  uguale  al  valore  masaimo  delle  cnrrfnti  interne  moltiplicato  per  2  sen  — . 
Così  se  n  =  3,  cioè  il  sistema  è  trifase 


—  =  6(r 

n 


sen  00*  ^ 


É  sen  m''=\'3 


ed  l'  1, ,  ,  +  I  =  I''  3  L,  come  si  ò  trovato. 

Nel  concatenamento  a  stella  usando  le  stesse  notazioni  ed  indiando 
con  Ih,  il  potenziale  al  centro  della  stella  è 

Vi  —  i?o  ^  «1        l'i  —  i'„  ^  f  j      ...  Vu  —  v„  ^  e„ 
da  cui  sottraendo  ed  indicando  con  ?v  ,  ^  i  la  d.  di  p.  v,  —  p#,  «  +  i  abljiuOKi 
y^  =  Pi  -  l'f  =  «fi  —  ^«         .  • .  t'*.  4  +  I  —  ''»  —  ^,  +  I 

.  .  .  Vh.\  =:  eu  —  Ci 

e  perciò 

Vi,  I  +  I  =  Ei  —  Ej  +  1 

Onde  se  (>  A,  ^  OAi  +  i  ==  Ej  ed  è 

A,  0  A»  +  I  =:  — 

n 
lirando  A*  H  =  ^  (J  A^  +.  i  si  ha  f)  H  che  rappresenta  V*.  *  +  i,  ed  e 

V, ,, 4. 1  =  :2 Ei  sen  — 
n 

ossia:  la  tensione  massima  tra  due  poli  successivi  di  una  stella  è  ugwU 

al  massimo  delle  f.  e.  m.  delle  fast  moltiplicate  per  2  sen  — .  Per  cui  M 

■n  —  —  ** 

n  =  3,  è  i2  sen  —  =  V  3,  ed  è  V,, ,  +  i  =  1^  3  Er,  come  già  sapevamo. 

Inoltre  vediamo  che  ìe  correnti  di  linea  sono  uguali  alle  correnti  esternt' 
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\.  Sistemi  polifasi  particolari.  —  I  soli  sistemi  polifasi  applicati 
uelli  a  3,  4  e  <i  fasi  e  più  di  tutti,  il  trifase  già  atmliato. 
capisce  subito  che  it  sistema  polifase  in  cui  n  =2  non  può  essere 
ato;  infatti  le  f.  e.  m.  delle  due  fasi  sono  sempre  in  opposizione;  se 
niaiuQ  le  sezioni  generatrici  in  modo  che  ((ueste  f.  e.  m.  siano  nulle, 
0  UQ  unico  circuito  con  una  f.  e.  ra-  applicata  zero,  quindi  nessuna 
;te;  se  le  connessioni  sono  fatte  in  modo  che  le  due  f.  e.  ni.  siano  in 
illegando  due  poli  eteronimi,  avremo  un  circuito  unico  con  due  f.  e.  ni. 
ate  uguali,  tutto  va  come  se  in  ogni  istante  agisse  una  sola  f.  e.  m. 
i  ed  in  ogni  caso  ci  si  è  ridotti  ad  un  circuito  monofase  cioè  ad  un 
^0  con  una  sola  f.  e.  m.  applicata. 
diamo  ora  il  caso  di  n  =  6,  ossia  del  sistema  esafase;  è 

2  Ben  —  =  2  sen  30°  =  1 
n 

li  nel  collegamento  a  poligono  L.  ,  +  »  ==  I,  e  nel  collegamento  a 

V,. .  + 1  =  E,. 

serviamo  che  le  fasi  1,  4;  2,5  e  3,  6  sono  diametralmente  opposte, 

e  se  avessimo  due  sistemi  trifasi  sfasati  di  GO':  il  primo  1,  3  e  5;  il 

lo  2,  4  e  6.  Allora  abbiamo 

ej  ^=  E  sen  wt  =^  —  e^^=  —  E  sen  I  w/  +3  "    1 

1  ^  —  »>«  ^  —  H.  sen  I  «.)  /  -t-  n 

6 


*a  ^  E  sen  UH  +  "^j  =  —  cg  ^  —  E 


sen 


fB  =  E  sen  luit  4-    J^l  =  —  «"i  =  —  E  sen  Iwi  +  ^) 

coppìando  le  fasi  opposte  in  modo  da  ottenere  f.  e.  m.  in  fase  ci  ridu- 
a  tre  correnti  sfasate  di  W  (fig.  613),  che  possono  essere  trasmesse 


Fig.  813. 


Fig.  614. 


fili  di  linea»  ovvero  con  4  usando  un  filo  unico  di  ritorno.  Ma  se  cangiamo 
jo  di  uno  dei  tre  circuiti  ci  potremmo  ridurre  ad  un  sistema  trifase 
ettuare  la  trasmissione  con  tre  soli  fili,  applicando  la  connessione 
Ja  od  a  triangolo  (fig.  614),  Viceversa  si  può  ottenere  un  sistema 
}e  da  un  trifase. 

'ii  —  Vtnoi,  tJUmtHli  <U  EUllroUcnica,  1. 
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Veniamo  ora  a!  caso  di  n  ^=  4,  ossia  ai  sistema  tetrafase  (tìg.  615); 

quattro  f.  e.  m.  indotte  sono  ^ 

*  «"i  =  E  sen  t.)  t 

^,  =  E  sen  (mI  +  "^  j  —  E  cos  mI 
fa  =  E  sen  (<'>  /  +  tt)  =  —  E  sen  ott  ^  —  ei 

e^^=K  sen  i  wi  -f   --  \  ^  —  E  cos  oìt  -^  —  e^ 

le  f.  e.  m.  sono  due  a  due  in  opposizione  perchè  «  è  pari. 

Queste  quattro  fasi  possono  essere  collegate  a  stella  (fig-  014)  od  a 
poligono  (tig.  610);  essendo 

^  _  p^  _ 

2  sen  —  =  2  san  —  =  2  sen  45"  =  2  -^  =  J^  12 

n  4  2 

nel  caso  della  stella  le  correnti  interne  sono  uguali  a  quelle  di  linea  e 
Vj,,  +  !  ^  ?^ii  Ei  ed  in  quello  del  quadrangolo  le  tensioni  di  linea  sono 
uguali  alle  f.  e.  ni.  interne  ed  !,.,  + j  =  |^21«. 

VaB 


Vcifi 


«£• 


wè 


Fig.  615. 


Jr 


Fijf.  616. 


VàS 


M^ 


vsg 


Fig.  617. 


Il  Misletna  tetrafase  dà  luogo  ad  un  terzo  collegamento,  il  quale  consiste 
tud  rìnnirr  tra,  loro  le  fasi  l  e  :{  e  le  fasi  f  e  4,  cioè  le  fasi  diametrali,  in 
mudo  che  le  due  f.  e.  m.  siano  in  fase  (tìg.  617);  ci  riduciamo  cosi  a  due 
f.  e.  ni.  sfasate  di  '/«i  osgia 

^1  =  *i  —  «8  =  Sì  E  sen  Mt  =  E'  sen  t.i t 
e't  =  fj  —  f^  =2  E  008  bit  =  E'  cos  «•> t 

le  quali  possono  alimentare  due  circuiti  diversi;  si  ha 
così  il  sistema  difase  o  bifase  (t?  118)  che  non  si  deve  però 
confondere  con  un  sistema  polifase  nel  senso  già  deiiiiilo. 
Abijiamo  Vi,  ,  +  i  —  Kii  E,  (fig.  018);  inoltre  i  due  cir- 
cuiti esterni  possono  essere  indipendenti  e  si  ha  il  gistema 
Ai/^Mf  <•  i/4<<i//ro  fiìi  eri  in  tal  caso  le  correnti  di  linea  sono  uguali  alle 
tnti»vui\  iivvero  uven*  il  filo  di  ritorno  comune,  si  ha  allora  il  sistetna  bifasf 
M  h'4  fit*  »  \h  corrente  che  percorre  il  hlo  comune  ha  un  valore  efficace  >'i 
vuiiiì  uu(^Mi(»<*  *ii  qiitdlo  delle  correnti  che  percorrono  gli  altri  due  fili. 


I*U!    (UH. 
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potenza  relativa  ad  un  circuito  ha  il  valore  i^  ^  eoa  tp  ove  i^  è  la 
di  Ulta  fase  generatrice,  per  cui  essendo  i  due  circuiti  uguali  la 
i  totale  ha  il  valore  medio 

■         S^   =  »  ^  ^co»  <p  =  yi  ^5>  creoli  9 

è  la  tensione  dì  linea.  Il  sistema  bifase  ha  attualntente  un  impiego 
issimo,  esso  servì  di  transizione  dai  sistemi  mouofasi  ai  trifasi,  che 

fgigionio  universalmente  impiegati. 

,  Composizione  di  vettori  alternativi.  ~  Dopo  aver  studiati  i  vet- 
anti  è  necessario  prendere  in  esame  un'altra  specie  di  vettori,  cioè 
'i  alternativi.  Un  vettore  alternativo  sinusoidale  (§  1 18)  rappresenta 
andezza  di  direzione  costante,  la  quale  varia  con  la  legge  del  seno. 
I  es.,  il  campo  magnetico  di  un  circuito  percorso  da  corrente  alternata 
lerso  nell'aria  ha  in  ogni  punto  una  direzione  costante  ed  una  inten- 
riabile  sinusoidalmente  ed  è  perciò  rappresentabile  con  un  vettore 
tivo;  come  pure  si  può  rappresentare  nello  stesso  modo  il  moto 
co  di  un  punto  cioè  il  moto  della  prole- 
i  un  punto  il  quale  percorra  un  cìrcolo  di 
niforme  sopra  un  diametro  qualunque. 
verremo  di  rappresentare  gratìcaniente 
tore  alternativo  con  un  segmento  OA 
9)  uguale  alla  sua  ampiezza  A,  avente  la 
•ezione  e  diretto  nel  verso  che  si  è  as- 
ome  positivo;  il  valore  istantaneo  in  un 
t  qualunque  è 

tt  =:  A  sen  i»  {t  ±  0) 

3  A  =  O  A  ramjiiezza  del  vettore  e  supponendo  che  Torigiiie  dei 
ìia  diversa  da  t|uella  dei  valori  istantanei  di  un  tempo  0  positivo 
i  0  negativo  secondo  che  l'una  origine  precede  o  segue 

l'altra.  Il  valore  istantaneo  n  può  essere  anche  deter- 
minato graftcameute  mediante  un  vettore  rotante  OM 
di  ampiezza  A  e  di  pulsazione  o,  ovvero>il  che  fa  proprio 
^^)      lo  stesso,  dal  suo  estremo  M  che  percorre  il  circolo  di 

1  raggio  0  A  nel  senso  positivo  con  velocità  angolare  co- 

stante ed  uguale  ad  w;  la  proiezione  di  OM  o  di  M 
sulla  direzione  del  vettore  alternativo  cioè  su  A  A'  ita 
in  grandezza  e  segno  il  valore  istantaneo  ilei  vettore  iu 
quell'istante.  Finché  M  percorre  il  semicircolo  XAX'  sì 
ha  la  serie  dei  valori  istantanei  positivi  e  durante  il  per- 
L'A'X  quella  dei  valori  negativi. 

Bto  metodo  di  rappresentazione  grafica,  che  ci  ricorda  il  congegno 
ico  delia  (igura  (>i20,  può  tornar  utile  nella  trattazione  elementare 


P 


6-20. 
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U| 


A^. 


/ 


di  certi  [iroltlemt  fisici  come,  ad  esempio,  riferendoci  alla  luce  polarizzata, 
nella  considerazione  del  moto  risultante  di  due  moti  oscillatori  di  ugual* 
ampiezza,  frequenza  e  in  direzioni  perpendicolari.  Essi  possono  essere  rap- 
presentati da  due  vettori  alternativi  normali  0A|, 
OAj  (fig.  (>21)  0  mediante  i  punti  generattìri  Mi 
I         ed  Mt;  ci  si  riferirà  a  diversi  istanti  di  un  periodo 
e  si  considereranno  le  posizioni  che  i  punti  .M| 
A'J, y.L. 'irr^^i     ed  Mi  hanno  in  uno  stesso  istante  e  si  compor- 
ranno i  moti  armonici  corrispondenti  servendosi  del 
principio  della  sovrapposizione  dei  piccoli  effetti. 
Se  i  due  moti  armonici  sono  in  fase  allora  i  due 
punti  M|  ed  Mj  si  trovano  ad  una  distanza  angolare 
Fig.  G21.  Uguale  all'angolo  delle  direzioni  positive  dei  due 

vettori  alternativi,  che  neiresempio  in  questione 
è  9()";  essi  mantengono  costante  questa  distanza  angolare  perchè  si  muo- 
vono sullo  stesso  circolo  e  con  la  stessa  velocità.  Dividendo  il  periodo, ad 

M2 


*a/ 


P  ■ -. 


Pig.  62*2. 


.-^- 


esempio,  in  21-  intervalli  uguali  e  componendo  i  successivi  spazi  roni«l 
indicato  nella  figura  Ti ìììJ  si  trova  come  risultante  la  retta  P  V;  il 
risultante  è  quindi  un  moto  oscillatorio  rappresentato  da  un  vettore  lai 
ampiezza  è  la  somma  geometrica  dei  vettori  dei  moti  oscillatori  componei 
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Se  ad  un  pendola  si  imprimono  nello  stesso  istante  due  oscillazioni  normali 
esso  oscillerà  secondo  la  bisettrice  tlel  loro  angolo. 

Supponiamo  che  i  due  moti  non  siano  in  fase,  ma  che  O  Aj  avanzi  sopr» 
0  Ai  di  '/tt  (lì  periodo,  allora  i  punti  Mj  ed  Mj distano  di  90°  +  Vn  36O'=li'0» 
ed  operando  come  prima  (fìg.  Gi;^)  si  trova  die  il  moto  risultante  è  ellit- 
tico. Se  l'avanzo  di  fase  aumenta  Tellisse  diventa  sempre  più  aperta  tAnto 
che  quando  esso  è  di  '/*  il  i»oto  risultante  si  riduce  ad  un  moto  circolare 
(tìg.  Mi),  come  avviene  nel  meccanismo 
della  figura  625.  Aumentando  ancora  si  ri-  |~|™e 
torna  all'ellisse  avente  Tasse  maggiore  sul-  ^Jt? 
l'altra  diagonale  AP  e  ]ter  unad.  di  f.  dì  V« 
si  ritornerebbe  al  moto  rettilineo;  continuando  a  crescere  la 
d,  di  f.  la  retta  si  aprirebbe  di  nuovo  ridando  l'ellisse  fino  a  di- 
ventar un  circolo  per  uno  sfasamento  di  ^U\  ellisse  e  circolo  che 
sarebbero  percorse  peròin  senso  opposto  a  quello  delle  freccie, 
Approhtteremo  tra  poco  di  questo  esempio^  per  ora  ci  basti 
il  dire  che  questo  metodo  non  servirebbe  più  quando  si  dovesse 
studiare  il  vettore  risultante  di  più  vettori  alternativi  di  di- 
rezioni e  sfasamenti  diversi;  è  quindi  necessario  riferirci  ad 
un'altra  rappresentazione  grafica  dei  vettori  alternativi  e  pre- 
cisamente a  quella  dovuta  a  Galileo  Ferraris. 

Due  vettori  rotanti  I>  ed  S  (tìg.  026)  rii  uguale  ampiezza  e  con  pulsa- 
zioni uguali  ed  opposte  ruotano  con  uguale  velocità^  ma  in  senso  opposto,  il 

vettore  IJ  ruota  nel  senso  positivo,  cioè  in 
quello  delle  lancette  di  un  orologio,  l'altro, 
S,  in  senso  contrario.  Prendiamo  come  asse 
dei  valori  istantanei  la  bissettrice  deiran» 
golo  DOS,  la  quale  e  fissa  nello  spazio 
perchè  i  due  vettori  rotanti  fanno  costan- 
temente con  essa  angoli  uguali.  In  qua- 
lunque istante  il  vettore  risultante  è  la 
somma  geometrica  di  D  ed  S  ossia  è  la 
diagonale  Oa  del  rombo  ODnS;  esso  è 
costante  in  direzione  e  di  grandezza  va> 
riabile,  perchè  il  rombo  si  deforma  da 
istante  ad  istante  allungandosi  fino  ad  OA 
schiacciandosi  sull'asse  dei  tempi  T  T'  e 
poi  riproducendosi  al  disotto  dipendente- 
mente dalla  posizione  dei  due  vettori  ;  per  cui  0  a  sì  mantiene  sull'asse  A  A' 
ed  in  ogni  istante  vale  la  somma  delle  proiezioni  dei  due  vettori  I>  ed  S 
sullo  stesso  asse  e  siccome  queste  due  proiezioni  sono  uguali,  avremo 


O fi  =  ii D sen  (r..  t  ±i)-='2S sen  (w t  ±  ^) 
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Fig.  627. 


ndo  ©  l'angolo  che  i  due  vettori  T>  ed  S  fanno  airorìgine  dei  tempi 
attivamente  con  0  T  e  O  T',  essa  è  positivo  se  diretto  nel  senso  di  rota- 
B  de!  rispettivo  vettore  e  negativo  in  caso  opposto.  Ne  segue  che  la 
tante  dei  due  vettori  P  ed  S  è  un  vettore  aiternativo  di  uguale  pul- 
)ne  e  di  ampiezza  A:=2Li  =  i2Se  quindi:  Ad  un  vettore  alternativo  t^i 
ono  sostituire  due  vettori  rotanti  in  senso  opposto  di  uguale  frequenza 
ampiezza  metà  di  quella  del  vettore  alternativo.  ,.--t\  >e-- 
le^ti  due  vettori  rotanti  si  dà  la  denominazione  di  ,-'  ^  /f  \ 
ponenti  rotatorie  del  vettore  alternativo,  Funa  de- 
lira e  Taltra  sinistrogira  dipendentemente  dal 
0  del  moto;  ad  ogni  giro  corrisponde  un  periodo 
vettore  alternativo.  Questa  nuova  rappresenta- 
e  grafici»  ci  ricorda  rappareccliio  meccanico  indi- 
neìla  figura  (ii27  in  cui  si  ottiene  un  moto  alterna- 
mediante  due  movimenti  rotatori  uguali  ed  opposti, 
le  si  assume  Torigine  dei  tempi  coincidente  con 
la  dei  valori  istantanei  del  vettore  alternatìvOj  all'istante  t  =  o  le  due 
ponenti  rotatorie  sono  normali  alla  direzione  del  vettore  alternativo, 
4S0  diverso  allo  stesso  istante  fanno  con  la  direzione  positiva  del  vet- 

un  angolo  -^i?.  Siano  D  ed  S  le  componenti  rotatorie  di  un  vettore 

•nativo  A  e  sia  i^o;  all'istante  i ^ o  è  a=io  e  le  due  componenti 
pano  le  posizioni  IX,  ed  )io  sulla  tUrezione  TT'  (tìg.  <128);  dopo  Va 

di  periodo  esse  sono  ruotate  di  46"  e  as- 
sumono le  posizioni  Di  ed  Si  ;  dopo  Vs 
ossia  dopo  7*  di  periodo  esse  sono  ruo- 
tate ancora  di  45°  ossia  coincidono  sulla 
direzione  O  A;  dopo  -''/(,  sono  in  Dg,  Sg  una 
a  destra  e  Taltra  a  sinistra  di  UÀ,  dopo 

ÌLJs, ^    i/j  perìodo  si  trovano  in  D*  ed  S*  ossia 

*  ancora  su  TT  ma  in  posizioni  opposte, 


nel  mezzo  periodo  successivo  si  riprodu- 
cono gli  stessi  spostamenti  al  disotto  di 
TT'.  Sicché  nel  primo  quarto  di  periodo 
con  le  ipotesi  fatte  la  destrogira  è  a  si- 
nistra e  la  sinistrogira  a  destra  di  OA, 
nel  secondo  quarto  si  trovano  ancora  da 
parte  opposta  di  0  A,  ma  la  prima  a  destra 
leconda  a  sinistra;  nel  terzo  quarto  di  periodo  Dèa  destra  e  S  a 

tra  di  OA'  osservato  nel  senso  positivo  e  nell'ultimo  quarto  esse  si 

ibiano  nuovamente  rispetto  alla  stessa  direzione. 

filando  si  considera  un  solo  vettore  alternativo  si  può  sempre  scegliere 

^ne  dei  tempi  coincidente  con  l'origine  dei  valori  istantanei  ed  avere 
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COSÌ  una  fase  nulla.  Ma  questa  seinplitìcazìone  non  è  più  possibile  quando  s 
considerano  diversi  vettori;  ridotta  a  zero  la  fase  di  uno  scegliendo  conre* 
nientemente  l'origine  dei  tempi,  gli  altri  avranno  in  generale  delle  d.  diL 
diverse  da  zero  e  perciò  le  considerazioni  or  ora  fatte  acquistano  grande 
importanza. 

Nello  studia  che  segue  supporremo  sempre  di  aver  a  cbe  far.e  con  sistemi 
di  vettori  alternativi  applicati  ad  uno  stesso  punto  e  di  ugual  frequenza,  fi 
danno  due  casi  :  i  vettori  alternativi  hanno  tutti  la  stessa  direzione  positivi 
ed  allora  le  d.  di  f.  reciproche  sono  misurate  in  ogni  istante  dall'angolo  inva- 
riabile fatto  dalle  rispettive  componenti  rotatorie  destrogire  o  sinistrogire. 
Ovvero,  ed  è  il  caso  più  frequente,  i  vettori  hanno  direzioni  positive  diverse; 

indicando  con  5i,  Sj,  l^ ti,  c«,  ^^ gli  angoli  che  le  componenti  roU- 

torie  destrogire  e  sinistrogire  fanno  con  la  direzione  positiva  del  proprio 
vettore  e  con  91,  *t.  Tsi  •-•-  gli  angoli  che  misurano  le  fasi  all'origine  dei 

tempi,  la  d.  di  f.  tra  due  vettori 
qualunque,  ad  esempio,  Ai  ed  Af 
(fìg.  629)  è  ad  ogni  istante  misu- 
rata da 


Fig.  629. 


Fig.  630. 


Veniamo  ora  alla  ricerca  del  vettore  risultante  di  più  vettori  alte^ 
nativi  di  ugual  frequenza  e  applicati  ad  uno  stesso  punto;  consideria- 
mone due  A]  ed  A^  (fig.  630)  di  fase  e  di  ampiezza  diverse  e  sia  0  =  Ai.^ 
l'angolo  formato  dalle  direzioni  positive,  scomponiamo  ciascun  vettore 
nelle  sue  componenti  rotatorie  e  sia  D  la  risultante  di  D|  e  Df,  S  quella 
di  Si  e  S»;  questi  due  vettori  D  ed  8  sono  due  vettori  rotanti  che  hanno 
frequenze  uguali  ed  opposte  ed  in  generale  ampiezze  diverse;  sia,  »d 
esempio,  D  <  S.  Il  vettore  JSsi  può  scomporre  in  due  vettori  rotanti  8'  =  OD 
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Fig,  631. 


eS"  =  OS  —  OD  e  così  il  sistema  dei  due  vettori  alternativi  At  ed  Ag  si 
riduce  al  sistema  dì  tre  vettori  rotanti  D,  8'  ed  8";  ina  L)  ed  S'  equival- 
gono ad  un  vettore  alternativo  di  ugual  frequenza,  la  cui  direzione  è  la 
bissettrice  del  loro  angolo  ed  ha  un'ampiezza  2  OD  ^2 OS'.  Quindi  i  due 
vettori  alternativi  At  e  Aj  equivalgono  al  sistema  di  un  vettore  alternativo 
e  di  un  vettore  rotante.  Andiamo  più 
avanti  ;  riconsideriamo  i  due  vjettori  D  e  S 
la  cui  somma  geometrica  è  II  diagonale 
del  parallelogramma  OS  RD  (tìg.  <j31)ìI 
quale  si  deforma  ad  ogni  istante  e  perciò 
il  varia  contìnuamente  di  grandezza  e  di- 
rezione, ma  si  trova  costantemente  da 
quella  stessa^  parte  della  bissettrice  Y  Y' 
dell'angolo  SD  in  cui  trovasi  anche  il  vet- 
tore rotante  di  ampiezza  maggiore,  perciò 

R  è  un  vettore  rotante  nel  verso  di  questo  e  di  grandezza  variabile.  Sup- 
poniamo per  maggior  chiarezza  di  assumere  come  origine  dei  tempi  ristante 
in  cui  i  due  vettori  rotanti  D  ed  8  si  trovano  sulla  TT'  normale  alla  Y  ¥', 
all'istante  t  abbiamo  che  Tangoto  formato  dai  due  vettori  rotanti  ha  il 
valore  DS  =  (ti  —  2  w  0  e  poiché 

C08  (it  —  2  w  0  =  —  eoa  2  oj  <  =  san*  f  >  t  —  cos*  w  t 
ne  segue  che  allo  stesso  istante 

ÒR'  =  01)*+  OS*-2.0D.OS.(8eii*wi  -cos^ojO 

da  cui  appare  che  la  grandezza  di  0  R  varia  con 
legge  sinusoidale,  esso  quindi  è  un  vettore  alter- 
na tivo  che  ruota  con  pulsazione  o  oscillando 
tra  due  valori  minimi  opposti  OS  —  OD  che  si 
hanno  quando  i  due  vettori  coincidono  con  T  T'  e 
sono  da  bande  opposte,  il  che  ha  luogo  ai  tempi 
^i  =  O  e  /g  =  Vi  T  e  fra  due  valori  massimi  op- 
~T^  posti  OS  4-  OD  che  si  hanno  ai  tempi  /,  =  7*'f 
e  ^i^^/éT  quando  cioè  i  due  vettori  rotanti  co- 
incidono da  una  stessa  parte  di  Y  Y',  11  vettore 
_^  y^  V  OR  si  denomina  vettore  alternatico-rotttnte  ed 

^É  ^^^.^^  il  punto  R  descrive  quindi  una  curva  (tìg.  632) 

^^^^  Y'  ^^^  ^  ^^^  ellisse  più  o  meno  allargata  a  seconda 

^^^^       Pig.  632.  fìfiìÌK  maggiore  o  minore  differenza  tra  le  ara- 

■  piezze  dei  due  vettori  rotanti. 

H       Riassumendo:  Due  vettori  aiternnlividi  ampiezze,  fasi  e  direzioni  diverse 
H^Ma  di  uguale  frequenza^  ovvero  k«  rettore  alternativo  ed  uno  rotante  di 
ugual  frequenza  hanno  per  risultante  un  vettore  alternativo  rotante. 
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Studiamo  alcuni  casi  particolari.  Se  i  due  vettori  alternativi  hum 
ampiezze  uguali  danno  per  risultante  un  vettore  alternative-rotante,  mai* 
hanno  anche  ugual  fase  le  cose  vanno  in  modo  diverso.  Infatti  in  un  istanl*- 

qualunque  si  verifica  (fig.  633) 

D^^D,  =  0  -f  (3,  -  a») 
S|S»  =  0  -f  (<!»  —  Il) 
ma  ?i  —  òj  ^  cj  —  (jj  =:  0  perchè 
i  due  vettori  sono  in  fase,  per  cui 
s,  D,ì)i  —  Si  S,  e  quindi  08  =  01). 

?  Inoltre  essendo 


"Vn 


<rrs 


— '—■ T«  S 


A«S  =— SiSt  — cj 


si  deduce  che  A]D  =  AiS.  Ne 

segue  che  il  vettore  risultante  ha 
le  componenti  rotatorie  D  ed  S 
Fig.  633.  e  quindi  è  un  vettore  alterna- 

tivo di  uguale  frequenza  e  di- 
retto secondo  la  bissettrice  di  AjA»;  ha  inoltre  la  stessa  fase  dei  vettori 
Al  ed  At  ed  infatti  nell'istante  in  cui  lo  si  considera  la  sua  fase  ha  un  valor*' 

angolare  Vt^  ~  "a  I^  S  e  poiché  V«  D  S  =  Vi  ^  -  ^i  I^  questo  risulta  uguale 
"^k  —  ^ì'i  ossia  D  ed  S  fanno  con  la  direzione  positiva  del  vettore  angoli 
uguali  a  il  e  aj  ;  inoltre  la  sua  ampiezza  è  A|  +  Aj  onde:  Due  vettori altfr- 
nativi  di  ugual  ampiezza,  fase  e  frequenza  hanno  per  risultante  un  vettore 
aHernativo  di  ampiezza  uguale  alla  somma  geometrica  delle  loro  ampiez2e, 
di  ugual  frequenza  e  fase. 

Un  altro  caso  particolare  di  grande  importanza  si  presenta  quando 
Di^=  —  l>i  ovvero  Sj  =  —  St  ed  allora  il  sistema  si  riduce  ad  un  vettore 
costante  siniatrogiro  o  destrogiro.  Affinchè  questo  sì  verifichi,  affinchè  si«, 
ad  es..  Di  =  --  l>t  è  necessario  che  U,  Dj^:  IW  ossia  che  0  +  (òi  —  «t)  =  180* 
e  siccome  òi  —  3,  misura  la  d.  di  f.  tra  i  due  vettori  alternativi  vediamo  che: 
Due  vHtori  aliernatim  di  uguale  ampiezza  e  frequenza  si  riducono  ad  un 
vettore  rotante  quando  la  loro  d.  di  f.  è  misurata  dal  supplemento  deWangolo 
delle  loro  direzioni  positive.  Così,  ad  esempio,  due  vettori  alternativi  di 
uguale  ampiezza,  disposti  ad  angolo  retto  e  sfasati  di  '/«  danno  luogo  ad 
un  vettore  rotìinte  (tig.  582  e  583),  e  così  puro  se  sono  disposti  a  i:?5«  ed 
hanno  una  d.  di  f.  di  '/«•  H  senso  di  rotazione  del  vettore  risultante  dipendo 
da  quello  delle  componenti  rotatorie  che  si  annullano;  se  s'inverte  la  dire- 
zione di  uno  qualunque  dei  due  vettori  alternativi  si  scambiano  le  compo- 
nenti rotatorie  e  così  s'inverte  il  senso  di  rotazione  del  vettore  rotante  rhe 
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16  risulta.  In  generale  possiamo  dire  che  la  rotazione  del  vettore  risultante 
b  opposta  a  quella  secondo  la  quale  si  succedono  ì  vettori  che  anticipano 
li  fase. 

Vediamo  la  cosa  in  un  modo  più  generale  e  consideriamo  un  fascio  di 
m  vettori  alternativi  di  centro  O  (fig.  fj34)  di  uguale  ampiezza  e  frequenza 
e  disposti  tra  loro  ad  angoli  uguali  ed 
aventi  delle  d.  di  f.  uguali  alTangolo  fatto 
dalle  direzioni  positive  dei  vettori  corri-       /  "='**oi    ^s*i 

apondenti.  Così  la  d.  di  f.  tra  i  vettori  A, 
ed  A,  +  t  ha  il  valore  angolare  aSXi  +  *■  a^tz^ 

ossia  è  uguale  a  ^  -     essendo  •  -  l'angolo 

di  due  vettori  successivi.  Ad  ogni  vettore  ^s+«)\         °         / 

alternativosostituiamo  le  componenti  rota-  \^  ,/ 

torie  e  per  chiarezza  partiamo  dall'istante  ""      ^ 

in  cui  quelle  di  un  vettore  qualunque,  ad  Fijf.  634. 

asempio  A,,  che  assumiamo  come  vettore 

ii  riferimento,  hanno  compiuto  il  primo  quarto  di  giro,  ossia  coincidano  con 
O  Aa  e  procediamo  ne!  senso  positivo  che  v  anche  quello  in  cui  si  v  supposto 
che  si  succedano  i  vettori,  la  cui  d.  di  f,  è  in  anticipo  rispetto  ai  precedenti. 
Le  componenti  rotatorie  di  A,  sono  Dj,  ed  S,  e  coincidono  con  OA,;  quelle 

—  -  -  'it: 

di  Al  +  1  sono  Dt  +  i  e  S.  +  i  che  fanno  due  angoli  a  ^  —  con  OA,  +  i 

m 

perchè  questo  vettore  è  sfasato  di  «  rispetto  ad  0  A,  ed  inoltre  una  è  a 
destra  e  l'altra  a  sinistra,  perchè  siamo  nel  T  quarto  di  periodo  per  cui 
l)t  +  I  coincide  con  A$  +  j  ed  S»  +  a,  con  A,;  le  componenti  D,  +  ^  ed  S*  +  «  di 
Aj  +  j  fanno  con  la  direzione  positiva  del  vettore  due  angoli  uguali  a  2« 
I>erchè  tale  è  lo  sfasamento  di  Ai  +.  e  rispetto  al  vettore  di  riferimento  Ai; 
l>,  +  3  è  a  destra  di  0  Aj  +  i  e  quindi  coincide  con  Ajt  +  i,  iS«  ♦  «  è  a  sinistra 
e  coincide  con  0  Ai.  Procedendo  così  fino  all'ultimo  vettore  A,  -  t  troviamo 
che  tutte  le  componenti  destrogire  si  succedono  a  distanze  angolari  i2a  for- 
mando un  fascio  regolare  dì  raggi  intervallati  di  «  i)  cui  poligono  è  chiuso 

perchè  la  somma  degli  angoli  esterni  è  m .  2  a  =  m .  2        =  4  n  per  cui 

queste  componenti  danno  una  risultante  zero.  Le  sinistrogire  hanno  tutte 
la  direzione  0  Ai  per  cui  la  loro  somma  è  un  vettore  sinìstrogiro  di  ampiezza 

m  S  =  —  OA  per  cui:  Un  sistema  dim  vetiori  altet'natividi  uguale  ampiezza 

e  frequenza^  le  cui  direzioni  successive  fanno  un  angolo  costante  uguale  a 

E-^  ed  aventi  d.  di  f.  uguali  a!  valore  dell'angolo  delle  loro  rispettive  dire* 

ITI 

^lowj  si  riduce  ad  un  vettore  rotante  sinìstrogiro  o  destrogiro  a  seconda  del 
segno  delle  successive  d.  di  f.  \ 
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iccessive  d.  di  f.  uguali  ad  Va;  essi  si  compongono  in  un  vettore  rotante 

quale  è  destrogiro  se  i  vettori  die  avanzano  dì  fase  seguono  il  senso 

dgativo  (tìg.  035)  ;  sinistro{j;iro  se  seguono  il  senso  positivo  (fig.  636);  in 

jni  caso  se  ne  può  cambiare  il  senso  di  rotazione  invertendo  due  qua- 

■nque  dei  tre  vettori  alternativi.  È  così  che  tre  moti  oscillatori  (tìg.  593) 

Bsposti  a  li^O"  e  sfasati  di  ^/a  danno  luogo  ad  un  moto  circolare.  Nelle  figure 

jrecedenti  si  è  presa  rorigine  dei  tempi  coincidenti  con  Torigine  dei  valori 

Itantanei  dal  vettore  0A|:  ai  può  per  seinjdicità  di  tigura  prendere  anche 

ter  origine  ilei  tempi  l'istante  in  cui  lo  stesso  è  al  niassinio  ossia  quando 

il  componenti  rotatorie  Di  ed  S|  coincidono  con  O  Ai  (fig.  G37  e  638). 

154.  Campi  magnetici  rotanti.  —  Un  campo  magnetico  sì  dice  rotante 
Dando  ha  in  ogni  punto  una  intensità  indipendente  dal  tempo  ed  una 
erezione  che  ruota  in  un  piano  con  moto  uniforme.  Un  campo  magnetico 
lotante  si  può  produrre  mediante  conveniente  rotazione  di  ningneti  o  elet- 
jarocalamite  e  questo  è  il  metodo  che  per  primo  si  aflaccia  alla  niente;  ma 
I  modo  piìi  semplice  e  scevro  di  qualsiasi  complicazione  meccanica  è  quello 
li  ricorrere  ai  campi  elettromagnetici  prodotti  dalle  correnti  alternate. 
'  II  campo  di  un  solenoide  percorso  da  corrente  variabile  segue,  nei  mezzi 
I  permeabilità  costante,  le  stesse  variazioni  della  corrente  cui  esso  è  dovuto, 
Iraria  di  intensità  e  senso,  rimanendone  inalterata  la  direzione,  per  modo 
Mie  li",  linee  di  forza  non  si  deformano  col  tempo,  varia  solo  il  loro  numero, 
i  moltiplicano,  si  diradano  e  si  annullano  seguendo  le  variazioni  deirìuten- 
Ita  tlel  campo  che  rappresentano.  E  volendo  materializzare  la  cosa 
©tremo  pensare  alta  proiezione  luminosa  di  un  diapositivo  di  queste  linee; 
Hando  Tapparecchio  di  proiezione  non  è  a  foco  non  vedremo  nulla  e  di 
tono  in  mano  che  sposteremo  Tobbiettivo  le  lince  ci  appariranno  dapprima 
l>iadite  e  rade,  indi  sempre  piti  dense,  nitide  e  ben  definite. 
'  Se  la  corrente  è  sinusoidale  Fintensità  del  campo  varia  in  ogni  punto 
>n  la  stessa  legge,  ha  la  stessa  frequenza  e  fase  ed  un'ampiezza  propor- 
onale  a  quella  della  corrente  e  peicìò  esso  può  essere  rappresentato  da 
[1  vettore  alternativo  ({^  Iò3),  Lo  potremo  sempre  conai<Ierare  dovuto 
Ila  sovrapposizione  di  due  catiqyi  nìagnetìci  rotanti  in  senso  opposto,  con 
Blsazione  uguale  e  con  un'intensità  uguale  alta  metà  dell'ampiezza  del 
impo  alternativo,  nel  modo  istesso  che  un  vettore  alternativo  è  generato 
llle  sue  componenti  rotatorie  (§  153)  e  che  un  moto  di  va  e  vieni  può 
tenersi  risultante  di  due  moti  rotatori  uguali  ed  opposti  (ttg.  627). 

Con  un  solo  campo  magnetico  alternativo  si  potrebbe  produrre  un  campo 
>taute  qualora  sì  potesse  annullare  o  Tuno  o  l'altro  dei  campi  rotanti  dai 
nali  ce  lo  figuriamo  prodotto;  ma  in  realtà  non  possiamo  uè  realizzarli,  né 
ftinderli,  ma  ri  troviamo  sempre  innanzi  alla  loro  costante  sovrapposizione 
|1  è  affatto  impossibile  annullare  uno  di  essi. 

I    Dovremo  quindi  ricorrere  alla  sovrapposizione  di  più  campi  alternativi, 
|k  modo  che  si  possano  annullare  i  campi  rotanti  componenti  destrogiri  od 
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i  sinistrogiri.  Le  considerazioni  precedentemente  svolte  sulla  compi 
dei  vettori  alternativi  ci  permettono  di  vedere  la  cosa  molto  chiara' 
Avremo  un  campo  rotante  tutte  le  volte  che  i  vettori,  i  quali  rappreseni 
i  campi  alternativi  che  si  sovrappongono,  si  riducono  ad  un  vettore  mt^intt 
In  tal  modo  resta  anche  determinato  il  campo  magnetico  rotante,  che 
risulta,  in  ampiezza,  fase,  pulsazione  e  senso  dì  rotazione. 

Disponendo  di  due  correnti,  le  spire  dovranno  avere  una  disposizio!» 
tale  che  Fango] o  della  direzione  dei  due  campi  sia  il  supplemento  dell  an- 
golo, che  misura  lo  sfasamento  delle  due  correnti  eccitatrici,  che  è  poi 
anche  quello  dei  due  flussi  alternativi;  in  partiroii 
se  ci  serviamo  di  un  sistema  bifase  di  correnti,  i  di 
campi  elettromagnetici  devono  essere  tra  loronorniili 
ed  a  tale  scopo  basta  disporre  i  piani  delle  dne 
rali  Si  ed  S^  ad  angolo  retto  (fìg.  <'>39)  e  far  perco; 
ciascuna  dalla  corrente  di  una  fase;  se  si  ricorre» 
correnti  sfasate  di  Vh  l'angolo  diedro  dei  piatii  del 
due  spirali  dovrà  essere  di  V.iò" 

Qualche  cosa  di  analogo  troviamo  neirordÌDam 
meccanica,  dove  nelle  pompe  a  due  cilindri  e  nei  mo- 
tori a  doppio  cilindro  con  manovelle  calettate  a  9Cril 
moto  rotatorio  è  prodotto  da  due  moti  di  va  e  Tieni 
spostati  di  Vi" 
Ma  potremo  anche  ottenere  il  campo  rotante  con  un  maggior  numero  di 
correnti  e  precisamente  con  un  sistema  di  campi  alternativi  prodotti  da  un 
sistema  polifase  di  correnti  e  diretti  in  modo  tale  che 
rangole  tra  due  qualunque  di  essi  sia  uguale  alla  d.  di  f. 
delle  correnti,  che  li  producono.  Nel  caso  più  semplice, 
che  è  anche  (|uello  universalmente  impiegato,  ci  ser- 
viremo di  un  sistema  trifase,  il  quale  alimenta  tre 
spirali  uguali  Si,  S^  ed  83  disposte  a  li^f»"  (tìg.  ('Mi.  Si 
ottiene  cosi  un  tiusso  magnetico  rotante  mediante  tre 
convenienti  Hussi  alternativi,  come  l'azione  simultanea 
di  tre  moti  alternativi  con  d.  dì  f.  tli  '/:,  produce  un 
tuoto  rotatorio  costante  di  un  albero  mediante  tre  ma- 
novelle calettate  a  120'.  in  pratica  non  sono  applicati 
altri  sistemi  polifasi  di  correnti  all'infuori  del  trifase. 

Se  le  condizioni  esposto  relative  alla  direzione  dei  campi  alternativi, 
airintensità  e  d.  di  f.  delle  correnti  eccitatrici,  alla  permeabilità  costante 
del  mezzo  non  sono  esattamente  verificate,  il  campo  rotante,  che  ne  ntaet 
non  corrisponde  al  caso  teorico  ora  definito.  Esso  è  allora  un  campo  mate- 
tico con  direzione  bensì  rotante,  ma  la  cui  intensità  e  pulsazione  n 
mantengono  costanti:  è  rajtpresentato  da  un  vettore  rotunte  di  gran 
variabile  e  che  in  pari  tempo  non  ha  più  una  velocità  uniforme  medi 
tutto  un  giro  completo;  ma  assume  i  valori  del  raggio  vettore  di 
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5  (fig.  fi32),  la  quale  può  avere  anrhe  una  fp-andissima  eecentrìcità  e  la 
ita  di  rotazione  è  tale  che  sono  uj^uali  le  aree  percorse  in  teiiif)ì  uguali, 
i  è  appunto  questo  che  si  verifica  in  pratica  in  cui  si  aggiunge  anche 
;ra  causa  di  variazione,  che  è  appunto  la  forma  delle  correnti  eccita- 
le quali  non  sono  sinusoidali,  ma  si  allontanano  più  o  meno  da  questa 
k  teorica.  Così  con  un  sistema  bifase  industriale,  pur  soddisfacendo 


Fig,  641. 


ondlzioni  di  direzione  e  dì  d.  di  f.,  si  ottiene  un  campo  rotante  tale, 
ì  spazio  percorso  <lal  vettore  rotante,  che  lo  raffigura  non  è  limitato 
,  circolo,  ma  da  curve  di  forma  diversa  (tìg.  641). 


5,  Proprietà  del  campo  magnetico  rotante.  —  Esposto  così  il  modo 
)durre  un  campo  magnetico  rotante  mediante  la  semplice  sovrappo- 
e  degli  eHetti  magnetici  di  correnti  polifasi  convenienti,  passiamo  allo 
)  delle  sue  proprietà. 

I  nella  figura  353  si  ha  un  disco  M  M  di  ferro  o  di  altro  metallo  con- 
re,  affacciato  ad  un  magnete  a  ferro  di  cavallo  A  A,  quando  impri- 

0  a  questo  un  moto  di  rotazione,  anche  il  disco  si  mette  a  rotare. 
A  rotazione  se  sì  tratta  di  un  disco  di  ferro  o  altro  materiale  magne- 

dovuta  ad  azioni  magnetiche;  itifatti  per  il  fenomeno  d'isteresi  (^32) 
gnetizzazione,  proiiotta  in  un  certo  senso,  non  scompare  istantanea- 
5  con  lo  spostarsi  delle  linee  di  forza;  rimangono  così  nel  disco  due 
;he  seguono  con  ritardo  il  campo.  Se  il  disco  è  di  metallo  conduttore 
isa  rotazione  è  una  conseguenza  dell'induzione  elettromagnetica  (i^  104). 
;ampi  magnetici  rotanti  ottenuti  con  correnti  alternate  non  differi- 

nelle  loro  proprietà  da  quelli  che  si  ottengono  meccanicamente  n»e- 
ì  rotazioni  di  calamite  ed  eìettrocalannte;  sì  producono  pertanto  le 

1  rotazioni  elettrodinamiche  sebbene  la  cosa,  dal  punto  di  vista  pratico, 
n  diversa,  perchè  con  tale  sistema  non  è  più  dell'energia  meccanica, 
ritrasforma  in  altra  energia  meccanica,  ma  abbiamo  la  trasformazione 
aergia  elettrica  in  meccanica;  abbiamo  il  motore  elettrico  a  corrente 
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se  queste  ad  esempio  hanno  una  frequenza  di  50  periodi,  i  due  poli  com- 
piono in  un  minuto  primo  50  X  »10  =  3(XK1  giri.  Se  neirintenio  deiranello 
metteremo  un  ago  calamitato,  questo  ruoterà  se-  n  k 

gaendo  i  poli  rotanti  (fig.  B4i)  con  una  velocità 
poco  diversa. 

Volendo  ottenere  lo  Btesao  risultato  con  un  ^ 
ifitema  trifase,  si  avvolgeranno  simmetrica- 
tnente  suiranello  sei  spirali  uguali  (fig.  645  a)  e 
si  riuniranno  opportunamente  le  diametralmente 
opposte  nel  modo  ora  indicato;  i  tre  circuiti  che 
ne  risultano  si  collegheranno  poi  a  stella  (fig.  *>45i»)  "^ 

od  a  triangolo  (tìg.  645  e).  Invece  di  un  semplice  ^' 


III 


Fig.  64«. 


anello  si  potrà  usare  un  indotto  a  poli  (fig.  646) 
ed  in  ogni  caso  la  rotazione  del  campo  interno 
si  può  dimostrare  servendosi  del  diagramma 
di  un  sistema  trifase  (fig.  427);  questo  campo 
si  può  considerare  prodotto  dalla  rotazione 
sull'anello  di  due  poli,  uno  nord  e  l'altro  sud, 
dovuti  dalla  sovrapposizione  delle  tre  pola- 
rità generate  dai  tre  circuiti  (fig.  647). 

Se  all'ago  calamitato,  posto  interno  all'a- 
nello, si  sostituisce  una  sbarretta  girevole  di 
ferro,  essa  si  magnetizzerà  nel  senso  del  c^mpo 


Fig.  647. 

roterà  con  esso  ;  non  è  necessario  che  ruoti  con  la  stessa  velocità,  perchè 
anche  se  ritardasse  capiterebbe  un  momento  in  cui  la  sua  polarizzazione 

33  —  Vbroi.  &ltmtntì  Ai  EUi\nUa\it&y  I. 
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sarebbe  invertita,  ed  il  campo  continuerà  a  trascinarla.  Sostituendo 
sbarretta  un  disco  D  (figure  637  e  6W!t  od  un  cilindro  di  ferro  la  rotazirai 
avrà  luogo  identicamente,  perchè,  come  già  si  è  detto,  la  polarizzaaoM 
della  parte  mobile  ritarda  su  quella  del  campo  e  quindi  si  ha  una  coppa 
motrice  sempre  diversa  da  zero. 

Se  il  disco  od  il  cilindro  è  di  rame  o  di  altro  metallo  conduttore  allora 
il  movimento  si  ha  ancora  per  effetto  delle  correnti  di  Foucault  (§  HAi 
Queste  correnti  sono  prodotte  da  variazioni  di  flusso  attraverso  la  parte 
mobile;  affinchè  la  parte  rotante  continui  a  rotare  deve  avere  una  velociti 
diversa  da  quella  del  campo;  quanto  più  elevata  è  questa  differenza  e 
tanto  maggiore  sarà  la  coppia  motrice  che  ne  risulta. 

Troviamo  una  analogia  meccanica  nel»* 
stenta  di  due  ruote  di  frizione;  una  trasrìna 
Fiiltra  per  attrito  e  la  loro  velocità  è  uguale, 
quando  nulla  contrasta  il  moto:  ma  se  ali» 
ruota  condotta  si  oppone  qualche  resisteni», 
si  stabilirà  tra  le  due  ruote  una  certa  Mt' 
renza  di  velocità  e  nello  stesso  tempo  si  riscal- 
deranno. 

Fig.  648.  Se  sopra  l'anello  ora  considerato  poniamo 

una  lastra  di  vetro  od  un  piatto  e  su  questo 

delia  limatura  vedremo  questa  rotare  vorticosamente  attorno  alFanello:  on 

uovo  di  metallo  vuoto  o  ripieno  di  limatura  roterà  sempre  più  rapidamente 

e  finirà  col  drizzarsi  sopra  una  delle  estremità  ((ìg.  r>48ì. 

156.  Scoperta  del  campo  magnetico  rotante.  —  Le  orìgini  della  sco* 
perta  del  campo  rotante  non  sono  ben  chiare.  Nel  18Ò9  il  tìsico  inglese 
Walter  BaiJy  aveva  cercato  di  ottenere  la  rotazione  di  un  campo  magnetico 
facendo  variare  periodicamente  la  polarità  di  due  elettromagneti  mediante 
un  commutatore  speciale,  ed  in  questo  modo  dimostrò  la  possibilità  di  ripe- 
tere le  classiche  esperienze  di  Arago,di  Faraday  e  di  Barbage  senza  ricor* 
rere  alla  rotazione  di  una  elettrocalamita.  Marcel  Deprez  fu  il  primo  ad 
accennare  alla  produzione  di  un  campo  di  direzione  variabile  per  mezzo  di 
due  correnti  variabili.  Galileo  Ferraris  (1885)  senza  sapere  di  Baily  e  di 
Deprez  ed  in  seguito  a  considerazioni  puramente  teoriche,  prevedendo  che 
concorrenti  variabili  si  potessero  produrre  fenomeni  simili  a  quelli  della  luce 
polarizzata,  fu  condotto  scientificamente  alla  scoperta  del  campo  maguftico 
rotante  o  campo  Ferraris,  intuendone  subito  la  straordinaria  importanza  nel 
campo  delle  applicazioni,  confermata  dalle  esperienze  di  Francoforte  sul 
Meno  nel  1889.  L'apparecchio  del  Ferraris  era  costituito  da  due  coppie  di 
rocchetti  A  A'  e  B  lì'  (fig.  649)  disposti  ad  angolo  retto  nel  cui  interno  si 
trovava  un  disco  che  poteva  rotare  attorno  al  suo  centro  0.  La  coppia  di  roc* 
chetti  A  era  intercalata  nel  circuito  primario  di  un  trasformatore  monofai*» 
debole  carico  e  la  seconda  nel  circuito  secondario  assieme  ad  una  resisten» 
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abile  priva  di  a.  i.  con  la  quale  si  poteva  variare  lo  sfasameuto  tra  tor- 
nite primaria  e  secondaria»  mantenendo  approssimativamente  uguali  le 
tensità  medie  dei  campì  magnetici  prodotti 

dalle  due  spire  nel  centro  comuoe.  Gli  studi  del 

Ferraris  furono  pubblicati  nel  1888  e  nello  stesso 

anno  il  Tesla,  in  America,  prese  per  il  primo  un 

brevetto  per  un  motore  a  campo  rotante  fondato 

sul  principio  delle  rotazioni  elettrodinamiche, 

prodotte  con  correnti  alternate  sfasate.  In  esso 

si  utilizza  una  corrente  monofase  che  si  biforca 

in  due  spirali,  ad  angolo  retto,  di  cui  una  ha  una 

piccola  resistenza  ohmica  e  grande  coefficiente 

di  s.  i.  e  l'altra  una  grande  resistenza  ohmica 

ma  senza  s.  i.;  le  due  spirali  sono  così  percorse  da  due  correnti  sfasate 
<li  90*  allincirca. 

157.  Applicazioni.  —  1.  Indicatore  di  fase.  —  Supponiamo  di  avere  dtie  pene- 
lori  trifasi  con  le  sezioni  collegale  a  stella,  uguali  e  rotanti  con  duo  velocità  diverse  e 
«apponiamo  di  collegarlì  con  tre  lampade  ad  tncandescenxa  1,  2  e  3,  com'è  indicato  nelfa 
fi^ra  650  e  di  unire  o  tra  loro  o  colla  terra  I  centri  delEe  due  stelle.  Avremo 

u,  —  vo  -=■  E  sen  u^i  r^'  —  u©'  =■  E  sen  u^t 


'#   I 


A         A' 

Fig.  649. 


V,.  —  v„  =  E  sen 


t'n'  —  l'o'  =  E  sen 
l'i.'  —  ro'  :=  E  seu 


Le  lensionl  aliti  qitali  sono  sottoposte  le  Ire  tarupaile  sono  le  seguenti: 
Va  —  «a'  —  (t'A  —  l'o)  —  ("'a'  '—  vo')  =  E  (sen  (Uj  I  —  sen  w,  t) 
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Trasformando  le  ililTeren^-e  del  seno  in  piodotli  con  Ih  roiinola  Irigonoiuelrica 
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Fig.  650. 
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Supponiamo  che  i  due  generatori  abbiano  due  velocità  ditTereati  di  pochissimo:  alkin 

Ha  —  vx',  wn  —  uc'  e  t'c  —  wh'  si  possono  considerare  come  tre  funzioni   periodiche  ili 

IO,  -f-  «<»a 
uguale  pulsazione  


e  di  ampie//p 


2Esea 


ùj  —  ««, 


2  E  sen 


=  '  +  -  I         2  E  sen  I ?  i 

2  ^3/  \        %  i) 


v:\riabili  Ira  loro  assai  lenUinkente. 

L'intensità  luminosa  delle  lampade  ad  incandescenza  dipende  dalla  energia  con«uin<U, 
ossia  da  «-l"*!!;  esprimendo  2  ili  funzione  della  d.  di  p.  e  delle  caratteristicìie  del  cir- 
cuito, qnesla  energìa  si  può  indicare  con  A-  '^l'»',  ove  k  é  una  costante.  Xe  viene  chi-  U 
potenze  »-^C\i  '^Vi  ^  "^Ot  assorbite  dalle  lampade  ad  im  dato  istante  sono  ì«nsit)iJmenli' 
proporzionali  a!  quadrato  della  tensione  eltìcace  massima,  allft  quale  lavorano,  ossia 


&l\  -  4  k  £•  sen" 

((l'i 
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,  — », 


Trasformando  queste  forinole  iiiedi.inLe  la   relazione  trigononielrica 
2  Bon*  a  —  i  —  cos  2  a 


otteniamo 


<s^{\  =  2  fc  E*  [1  —  cos  (t»,  —  «oj)  t] 
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Dalle  quali  relazioni  rìsultH  che  le  potenze  foraste  a  cinscurut  l.irnpada  dal  compl^sio 

dei  due   generatori   e  conseguentemente  le  loro 

intensità  luminotse,  sono  funzioni  pcriodiciie  tri- 
fasi del  tempo  .nenli  una 
frequenza  /",  —  (^  lii  quale 
è  assiti  piccola  ;  ne  viene  che 
se  le  lampade  sono  disposte 
come  nelln  figura  651  si  ve- 
dranno accendersi  e  spe. 
gnersi  succes<3Ìvainenle  e  per 
l'illusione  ottica  vedremo  lo 
splendore  rotare  neOo  spazio 

con  una  velocità  tanto  più  ienla.  quanto  minore  è 

la  diCTerenza  f^  —  f^,   ossia  qunnlo  più  piccoln  è 

la  dilTerenza  della  velocità  dei  due  generatori;  a  velocilà  uguiile  e  /*,  <& /'g,  o^  —  cu,  «f 

allora  le  lampade  sono  accese  e  lo  splendore   é  lisso  nello  spazio.    Il   senso  di  queiiU 

rotazione  apparente  varia  secondo  che  l'uno  o  l'altro  dei  due  generatori  é  più  veloce. 


Pig.  651. 


Fig.  652. 
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Se  «»j]>Uf  i  massimi  di  luce,  o  gli  spegnimenti,  appariranno  rotanti  nel  senso  della 
freccia  1  ;  se  invece  uj  <;  u,  nel  senso  della  freccia  2. 

Su  questo  principio  è  fondato  il  funzionamento  di  apparecchi  detti  indicatori  di  fcue, 
che  impareremo  a  conoscere;  nella  figura  652  è  rappresentato  quello  costruito  dalla 
Casa  Siemens  e  Halske  di  Berlino. 

3.  Un  generatore  trifase,  che  fornisce  una  corrente  trifase  di  30^  sotto  una  d.  di 
p.  di  102"  tra  i  morsetti,  alimenta  tre  gruppi  identici  di  lampade  ad  incandescenza 
posti  ad  una  distanza  di  100  metri.  Si  domanda  la  sezione,  che  deve  avere  la  linea, 
per  avere  agli  estremi  sy»  =  100»  e  la  corrente,  che  attraversa  ogni  gruppo  di  lam' 
pade  disposte  a  triangolo.  Supposto  di  disporre  a  stella  gli  stessi  gruppi  di  lampade 
si  chiede  la  tensione  di  linea  agli  apparecchi  utilizzatori  e  quella  all'inizio  e  la 
sezione  dei  conduttori  per  perdere  su  ogni  filo  solo  un  volt. 

1 

La  perdita  di  tensione  per  ogni  filo  di  linea  é  —  (102  — 100)  =  li'  per  cui  se  R  é 

la  resistenza  di  un  filo  è 

R  3  =  R  .  30  =  1  R  =  V«o 

onde  (§  54) 

_.      '  100 

S  =  10-«p— =  0,018     -— 54mm« 

R  '/so 

e  la  corrente  che  percorre  ogni  lato  del  triangolo  utilizzatore  ha  il  valore 

STm  =  -^  =  0,58  X  30  =  17,3« 
1^3 
Se  i  gruppi  di  lampade  sono  collegati  a  stella 

e)^—ì/'3&u=  ^S  .  120  =  208«' 

e  poiché  in  ogni  filo  si  perde  Iv,  cosi  la  tensione  di  linea  al   generatore  deve  essere 
208  +  2  =  210<'.  Inoltre  poiché  le  lampade  abbisognano  di  17,3a  per  gruppo  é 

1 

R3u  =  R3  =  R1'',3  =  H'  R= 

17,3 

da  cui 

S  =  10-*  p  -  =  0,018  X  100  X  17,3  =  31,2  mm« 
R 

1 
Volendo  usare  un  filo  equilibratore  si  dovrà  dare  ad  esso  una  sezione      31,2  =  15,6  mm'. 

3.  Un  generatore  trifase  con  una  tensione  di  120v  tra  i  morsetti  deve  alimen- 
tar» 150  lampade  ad  incandescenza  a  50  watt  ciascuna  che  si  dispongano  in  tre 
gruppi  cottituiti  ciascuno  da  50  lampade  in  derivazione.  Determinare  le  tensioni 
e  le  correnti  di  lavoro  nel  collegamento  a  stella  ed  in  quello  a  triangolo. 

La  potenxa  fornita  dal  generatore  è 

^=rV36y.3  =  150X50  =  7500  watt 

per  cui  le  correnti  di  linea  hanno  il  valore  efiicace 

^y  7500 

0  =  -  _       =1  -—-  -  =  36a,7 

»^3»31>        1^3  1-20 


4.  Selle  fati  generatrici  di  un  alternatore  a  ttelta  aventi  ciascuna  una  rentlento 
interna  di  2  ohm,  si  indtice  una  f.  e.  m.  lii  2000'.  Deteìininare  la  tentione  interni 
e  la  tensione  di  Itnea  quando  l'appaìecchio  fornitce  una  corrente  di  20". 

La  caduta  di  carìcn  interri»  eCTettiva  é  Ft  ^  =  2  X  'iO  =:  40>'  p*T  coi  la  l«n»ionf 
inlerna  è  2000  —  40  :^  I960''.  La  tensione  dì  linea  è  V3  X  I960  =  3395>'  la  qwlf 
si  può  anche  trovare  notando  che  Va  cadul»  di  carica  interna  tra  due  fili  di  linn  t 
¥:ì.  40  =  69,3  per  cui  la  tensione  cercati!  <•  V3.  2000  —  69,3  =  3464,3  —  69,3  - 38»&, 

5.  l^un  caserma  è  illuminata  con  120  lampade  ad  incandeitcenta  da  óO  watt 
caduna  e  .'200'';  la  corrente  è  portata  dalla  stazione  getieratrice  7nediante  una  Itnfa 
lunga  100">.  Calcolare  la  linea  nel  caso  di  corrente  continua,  alternata  momifiut, 
bifase  e  trifase  ammettendo  una  peiuiita  di  carico  del  2  '/,,. 

L'energia  da  fornir*!  è 

ólC>  =  120  X  "»0  -  6000  watt 
per  cui 

•?>('        fiOOO 
3=         —^^—=  3tìtf 
ó\ì         200 


La  perdita  del  2  ^f^  corrisponde  ad  una  caduta  di  potenziale  sulla  linea  di  i' 
R3  =  4 


~  ^  ~  30 


e  la  sezione 


2  X  200  X  30 

S  =  0,018 25  inm" 


e  la  stessa  soiionc    vulf    inctif    nel    caso    dì    correnti?    inonoTase    non    avendosi  carico 
iiidvittivo. 

Usando  corrente  bifase  si  suddivideranno  le  lampade  in  due  gruppi  di  60  lampada 
ossia  si  avrà  un  carico  di  60  X  ^0  r=  3000  watt  per  fase.  La  sezione  sarà  metà  di  quell* 
della  linea  monoTase  ossia  avremo  quiiltro  conduttori  di  13,5  rain*. 

Adoperando  il  Ilio  unico  di  ritorno  es&o  é  percorso  da  una  corrente  Y  2  ^  per  coi  «tH 
una  sezione  di  r2  X  13,5=19,1  inm*;  ne  risulta  die  Ih  lìnea  sarà  costituita  ila 
tre  nìi,  due  di  i3,5  tnm^  ed  uno  di  19,1   mm*. 

Quando  si  impiega  una  corrente  trifase  con  lampade  disposte  in  tre  gruppi  a  stelli 
occorre  ^v  ^  '«^'^   F  it  .=:  347'*  ed  uim  caduta  di  carica  sulla  lin<^a  di  6,94' 

6000 
3  X  200 

100 


«U'u  -  3&u3h~  6000 


St> 


=  10 


6,94 
H  =  •/.  ^—  =  V.  0,694  =  0.231 
la    10 


S  =  0,018 


0.231 


=  7.8  mm' 
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Se  le  lampade  sono  di$poi>ie  a  Iriaogolo 
da  cui 


I 


3  = 


tìOOO 


V3 


=  17,3« 


si\,        y  3 .  200 
La  caduta  di  potenziale  su  due  fili  é  200  '/i^^  =  4<'  cade 
l 


R  =^  0,018 


da  cui 


R  - 


17.3 


S  -  0.018 


Il  3  =  R  I^3|Im  =  R.17.3 
10O  X  17.3 


=■  7,8  mm" 


6.  Apfilicando  ai  tre  mortetti  A.  ti  e  C  di  un  apparecchio  utilittafore  t  ci*i  circuiti 
tono  dièposti  come  nella  figura  653  ad  un  $istema  trifase, 
determinare  le  correnti  che  percorrono  ciascuna  tpirale' 

Le  spirali  i,  1  e  3  sono  percorse  dalle  coirenli  <Ip| 
eisiema  trifase  applicato  o«8Ìa 


tj  =  1  sen  (ùi  /)  »,  =  I  sen  jw  t  +  l*20<') 

»,  =  I  sen  (cj  f  -f  -240"  > 

Le  spirali  a,  b  o  e  cosliltiiscono  ancora  un  sistema 
Irifiise  ognuna  delle  quali  rilarda  di  60*  suite  correnti 
applicale  ossia  hanno  le  equazioni 

la  —  —  ì  sen  (w  /  -f  6l)»)        it  =  —  ì  sen  (w  t  -f-  180»)        i\,  =  —   I  sen  [<.,  t  -\-  300») 

7.  In  un  arsenale  «i  vuol  installare  un  tnotore  trifase  della  polenta  di  25  IIP,  che 
deve  estere  attivato  da  una  linea  trifase  a  liOOO' .  Deterìninare  Vinlenailà  di  corrente 
quando  il  motore  lavora  a  piena  carico. 

Rilenendo  cos'IP  =  0,8  *•  volendo  ricavare  il  valore  di  3  dalla  relaiionf 


si   ha 


«>c> 


•25  X  736 


18  400 


V  3  «31''  cos  o         1^  3  X  3()a0  X  0.8         *''  ^^'^ 


=z  kM'^ 


-JBl 
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CAPITOLO  (lOOlCESJMO 
OS€ILLAZIOI%l    ELETTRICHE 


158.  Scariche  OBcillatorìe.  —  Nei  capitoli  precedenti  si  sono  stadiiU 
i  fenomeni  relativi  alle  correnti  alternate  a  piccola  frequenza,  come  sono 
quelle  impiegate  nelle  ordinarie  applicazioni;  ma  si  possono  ottenere  co^ 
renti  a  periodo  tanto  corto  da  corrispondere  a  frequenze  misurate  a  bilioni 
ed  allora  le  cose  cambiano  completamente  e  ci  si  trova  innanzi  a  fenomeni 
nuovi.  Ci  proponiamo  ora  di  descrivere  anzitutto  i  metodi  per  prodarre 
queste  correnti  e  di  studiarne  poi  gli  eiOfetti,  È  questo  un  argomento  di 
massima  importanza  tanto  dal  lato  scientifico,  come  da  quello  delle  appli- 
cazioni ;  dati  però  i  lìmiti  che  ci  siamo  imposti,  dobbiamo  accontentarci  di 
una  trattazione  compendiosa  ed  elementare. 


l"ig.  654. 


Fi;-.  656. 


La  prima  idea,  che  viene  alla  mente  per  produrre  delle  correnti  a  grande 
frequenza,  è  quella  di  servirsi  di  un  alternatore  a  molti  poli  ed  a  grande 
velocità,  ma  questo  mezzo  offre  delle  difficolta  pratiche  non  indifferenti  e 
si  è  perciò  costretti  di  ricorrere  ad  altri  metodi  più  adatti  e  principalmente 
alle  correnti  di  scarica  di  un  condensatore. 

Scarichiamo  un  condensatore  attraverso  un  circuito,  ad  esempio  unt 
bottiglia  od  un  bicchiere  di  Leida  collegandone  le  armature  con  un  arco 
eccitatore  E  (fig.  654)  o  con  uno  spinterometro  (tìg.  655),  che  è  uno  stru- 
mento destinato  a  produrre  in  un  punto  di  un  circuito  una  interruzione 
regolabile,  dove  si  possa  osservare  la  scarica  sotto  forma  di  scintilla. 
Tutto  sia  disposto  in  modo  da  produrre  una  scarica  diruttiva  (§47)  ed  ana- 
lizziamo la  scintilla,  che  ne  risulta,  nei  successivi  tempuscoli  nei  quali  si 
può  pensare  divisa  la  durata  della  scarica.  I  fatti  che  descriveremo  provano 
che  ci  troviamo  innanzi  ad  un  fenomeno  molto  più  complesso  dì  quanto  noo 
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si  potesse  prima  sospettare.  Anziché  studiare  direttamente  la  cosa,  che 
riuscirebbe  difficile,  coiurerrà  riferirci  dapprima  a  delle  analogie  riscon- 
trabili in  altri  modelli,  che  abbiamo  più  alla  mano,  ed  allora  i  fenomeni 
in  parola  ci  appariranno  più  chiari  anche  perchè  potremo  in  certo  qual 
modo  preTederli. 

Consideriamo  un  volano  immerso  in  un'atmosfera  di  una  certa  densità, 
al  quale  sia  applicata  una  molta  a  spirale,  proprio  come  sarebbe  il  bilan- 
cere  di  un  orologio;  quando  lo  spostiamo  dalla  sua  posizione  di  equilibrio 
la  molla  si  tende  ed  il  sistema  si  trova  in  uno  stato  di  equilibrio  forzato; 
possiede  una  certa  energia  potenziale  in  virtù  della  quale  tende  a  ritornare 
spontaneamente  nella  posizione  iniziale  non  appena  venga  abbandonato  a 
8è.  Se  questo  avviene  e  se  il  mezzo  è  molto  denso,  ossia  se  presenta  una  resi- 
stenza COSI  grande  che  la  diminuzione  di  energia  potenziale  equivalga 
press'a  poco  al  lavoro  speso  per  vincerla,  il  volano  non  può  acquistare  una 
forza  viva  apprezzabile  e  giunge  alla  posizione  iniziale  di  equilibrio  stabile 
con  una  velocità  che  è  o  nulla  o  così  piccola  da  rimanervi  in  quiete.  Ma  se 
la  resistenza  offerta  dal  mezzo  è  piccolissima,  ma  non  nulla,  anche  il  lavoro 
necessario  a  vincerla  è  piccolissimo,  ed  allora  quasi  tutta  la  variazione  di 
energia  potenziale  si  trasforma  in  forza  viva,  sicché  il  volano  arriva  alla 
posizione  iniziale  con  una  velocità  abbastanza  grande  da  oltrepassare  tale 
posizione,  deformandosi  nell'altro  senso  tino  a  che  tutta  la  forza  viva  si  sia 
ritrasfonnataìn  energìa  potenziale,  che  è  rappresentata  dalla  deformazione 
inversa  della  molla;  si  compie  allora  la  trasformazione  opposta,  il  volano 
tornerà  nella  posizione  di  equilibrio,  che  oltrepasserà  novaniente  e  cosi 
via  via  andranno  ripetendosi  le  stesse  vicende  del  fenomeno,  ma  in  misura 
sempre  più  piccola  tino  a  che  il  volano  si  ferma;  avremo  così  una  serie  di 
oscillozhni  ftmorzate,  ossia  di  ampiezza  progressivamente  decrescente,  e 
tanto  più  rapidamente,  quanto  maggiore  è  la  resistenza  del  mezzo  di  fronte 
alla  massa  del  volano.  Nel  caso  puramente  ideale  di  un  mezzo  a  resistenza 
nulla  lo  smorzamento  sarebbe  nullo,  il  volano  non  si  arresterebbe  più  e  le 
oscillazioni  si  ripeterebbero  indetìnitamente.  Gli  stessi 
fenomeni  si  riscontrano  per  un  pendolo  e  per  qualunque 
altro  sistema  materiale  che  oscilli. 

Volendo  insistere,  come  conviene,  soiira  queste  ana- 
logie si  potrà  anche  pensare  ad  un  modello  idrodina- 
mico. Se  abbiamo  del  liquido  a  livello  diverso  in  due  vasi, 
comunicanti  per  mezzo  di  un  tubo  di  gomma  T  (tig.  G56), 
e  se  togliamo  la  pinzetta  P,  che  stringe  il  tubo  T,  il 
liquido  tenderà  a  disporsi  in  equilibrio  con  un  movimento 
che  dipenderà  dalla  capacità  dei  vasi,  dalla  lunghezza 
e  sezione  del  tubo  Te  dalla  massa  del  liquido  stesso; 
questo  moto  oscillatorio  cesserà  non  appena  l'energia  del  sistema  si  aia 
del  tutto  trasformata  in  calore  per  attrito.  Ma  c'è  di  più:  il  periodo  di 
queste  oscillazioni  aumenterà  con  la  capacità  dei  vasi;  infatti  ad  una 


Fig.  656. 


^^^C^^^ 
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Stessa  i]uaQtità  di  liquido  in  moto  corrisponde  un  dislivello  e  quindi  una 
velocità  tanto  minore,  quanto  maggiore  è  la  capacità  dei  recipienti  e  per 
conseojuenza  le  oscillazioni  durano  di  pili.  Il  periodo  dipende  inoltre  dalle 
dimensioni  del  tubo  T  di  comunicazione,  quanto  più  corto  sarà  questo  tabo 
e  tanto  piiì  piccolo  sarà  il  periodo;  infatti  per  trasportare  una  stessa  quan- 
tità di  liquido  da  un  vaso  ad  un  altro,  occorre  spostare  tutto  il  liquido 
contenuto  nel  tubo  e  l'inerzia  da  vincere  sarà  tanto  minore,  quanto  più  esso 
è  corto  ed  allora  le  oscillazioni  risulteranno  più  rapide. 

Ma  potrà  anche  darsi  che  queste  oscillazioni  non  avvengano  e  che 
il  livellamento  nei  due  vasi  si  effettui  con  moto  continuo;  ci  troveremo  in 
queste  condizioni  quando  il  tubo  di  collegamento  T  avrà  un  diametro  picco- 
lissimo, perchè  allora  tutta  la  forza  viva  del  liquido  si  consuma  nell'attrito 
e  si  svolge  in  calore  di  modo  che  esso  raggiungerà  la  posizione  di  equilihno 
con  una  velocità  quasi  nulla. 

In  questi  modelli  l'equilibrio  si  ristabilisce  in  maniera  diversa  dipen- 
dentemente dalle  condizioni  del  sistema.  Nel  volano  e  nel  pendolo  ab- 
biamo la  massa»  In  elasticità  della  molla,  la  resistenza  del  mezzo  e  degli 
Appoggi;  neirapi»arecrbio  idraulico  la  massa  del  liquido,  la  capacità  dei 
due  vasi  e  la  lunghezza  del  tubo  di  comunicazione,  i  quali  elementi  si 
possono  in  certo  qual  modo  corrispondere  alla  s.  i.,  alla  capacità  ed  alla 
l'esistenza  ohmica  del  circuito  in  cui  si  compie  il  fenomeno  elettrico,  che 
essi  modellano. 

Siamo  così  condotti  a  rintracciare  le  stesse  vicende  nella  scarica  del 
cimdensatore  elettrico  e,  diciamolo  subito,  questa  previsione  è  pienamente 
confermata  dal  controllo  sperimentale.  Il  condensatore  ritorna  allo  stato 

iniziale  in  seguito  alla  scarica,  la  quale 
si  deve  compiere  in  condizioni  diverse, 
che  dipendono  essenzialmente  dai  vt- 
lori  delle  caratteristiche  del  circuito, 
cioè  dalia  resistenza  ohmica,  dalla  capa- 
cità e  dalla  autoinduzione.  La  capacità 
del  circuito  è  in  ragione  inversa  dell» 
^^  distanza  delle  armature  del  circuito  ed 

f*    ^      W^       ^^^É^  --      i  fi  ragione  diretta  della  loro  superficie; 
^^^^*^         la  s.  i.  aumenta  con  l'ampiezza  delParea 
racchiusa  dal   circuito  o  col   numero 
KiB-  667.  delle  spire  del  rocchetto  ch'esso  forma 

(fìg.657).  Poiché  la  corrente  di  scAricae 
|#lliprt^  una  corrente  rapidamente  variabile,  per  modo  che  è  assai  rilevante 
il  ft\itauiiMio  dello  skin-effect  (§  115),  ne  consegue  che  las.  i.  del  circuito  non 
auuKiutu  Ko  s'introduce  nel  rocchetto  un  nucleo  di  ferro,  giacche  per  quanto 
qui>«tu  poìiHK  tennero  sottilmente  suddiviso,  le  correnti  indotte  sullo  strato 
«u^^hi'ialt^  !)ont>  opiniate  e  perciò  neutralizzano  l'effetto  della  correote, 
^1^  Ricorri*  il  lorchetto  ed  il  ferro  non  si  magnetizza. 
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Se  la  resistenza  del  circuito  di  scari<-a  è  grande  in  confronto  del  coeffi- 
ciente di  s.  i,,  allora  rìmmagine  della  scintilla  ottenuta  per  mezzo  di  uno 
specchio  girante  o  di  una  lastra  fotografica  sensibile,  che  le  scorra  ver- 
ticalmente innanzi,  presenta  una  sfumatura,  ossin  la  luce  va  gradatamente 
iuipallidendo  fino  ad  estinguersi;  la 
scarica  si  compie  in  direzione  costante. 
La  diminuzione  di  carica  elettrica,  che 
si  ha  nei  successivi  istanti,  modifica  il 
fenomeno  solo  nel  senso  di  dare  una 
corrente  di  scarica  di  intensità  varia- 
bile, ma  la  sua  direzione  è  costante;  le 
variazioni  dell'una  e  dell'altra  sono  in- 
dicate nel  diagramma  della  figura  <'»58. 
È  il  caso  del  sistema  elastica  deformato,  che  ritorna  alla  posizione  iniziale 
senza  oltrepassarla.  Una  tale  scarica  si  denomina  rontinua  od  apefitjdica. 
Aunientiamo  sensibilmente  la  resistenza  ohmica  del  circuito  di  scarica 
inserendo,  ad  esempio,  dei  tubetti  di  vetro  pieni  di  acqua  acidulata  con  acido 
solforico  e  vedremo  subito  che  Fimmagìne  della  scintilla  si  modifica;  il 
nastro  si  suddivide  in  più  parti,  ognuna  delle  quali  presenta  l'aspetto  ora 
descritto.  Tutto  va  come  se  al  cessare  della  prima  scarica  le  armature  si 
ricaricassero  nel  senso  primitivo  per  effetto  delle  cariche  residue  per  cui 
si  produrrebbe  una  seconda  scarica,  poi  una  terza  e  così  via,  ma  tutte  nello 
stesso  senso.  11  fenomeno  consta  di  una  serie  di  scariche  aperiodiche  e  si 
denomina  ^scat'ica  ini  et  mittente. 

Se  modifichiamo  ancora  il  circuito  di  scarica,  se  lo  riduciamo  ad  un  arco 
metallico  di  piccola  resistenza  Timmagine  della  scintilla  appare  sotto  una 

forma  diversa  dalle  jirecedenti;  il  nastro 
(fig.  6òyf  presenta  successivamente  dei  mas- 
simi e  dei  minimi  di  luminosità^  che  corri- 
spondono alle  due  estremità  della  scintilla  ed 
inoltre  essi  si  trovano  sfalsati,  il  che  dimostra 
che  la  scintilla  si  compone  di  moltissime  scariche  parziali  alternativamente 
opposte.  Ed  infatti  la  scintilla  che  si  compie  attraverso  l'aria,  qunndo  entra 
in  gioco  una  sufficiente  capa- 
cità, strappa  delle  particelle 
metalliche  ai  conduttori  tra  i 
quali  scocca,  ma  <iuelk'  del- 
l'elettrodo positivo  divengono 
più  incandescenti  di  quelle 
dell'altro  elettrodo,  per  cui  la 
estremità  positiva  della  scìn-  Fig.  660. 

tilla  è  più  splendente  della  ne- 
gativa; tale  differenza  di  illuminazione  è  anche  più  accentuata  quando  si 
fa  scoccare  la  scintilla  tra  sferette  di  zinco  o  di  cadmio  ftìg.  660).  In  queste 
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condizioni  se  facciamo  passare  la  scarica  attraverso  un  tubo  di  Geissier 
noteremo  la  luce  negativa  su  tutt'e  due  le  estremità  del  tubo.  A  questi 
scarica  si  dà  il  nome  di  scarica  oscillatoria  o  periadica. 

Se  la  resistenza  fosse  nulla,  la  scarica  durerebbe  indetiaitamente:  le 
variazioni  deiriotensità  di  corrente  e  della  carica  sarebbero  rappresentale 
da  sinusoidi;  ma  in  pratica  la  resistenza  non  può  mai  essere  nulla  e  perciò 
le  due  sinusoidi  sono  ad  anse  decrescenti,  le  oscillazioni  si  smorzano  in 
causa  delTattrito  e  di  quella  parte  di  forza  viva,  die  sì  dissipa  nel  mezzo 
sotto  forma  di  energia  elettrica-  L'intensità  della  corrente  di  scarica  poó 

essere  rappresentata  da  un  diagramma 
in  cui  le  ascisse  corrispondono  ai  tempi 
e  le  ordinate  variano  con  una  legge, 
che  partecipa  della  sinusoidale  e  della 
_f  esponenziale  ttìg.  661).  Il  periodo  dHle 
oscillazioni  diminuisce  insieme  con  ta 
resistenza,  la  capacità  e  la  s.  i.  e  può  di- 
ventare estremamente  piccolo  in  modo 
Fig.  661.  che  in  un  tempo  brevissimo  si  succe- 

dano numerosissime  oscillazioni.  Ma 
anche  senza  questo,  ossia  anche  quando  si  tratta  di  scarica  continua,  la 
corrente  di  acarica  è  sempre  rapidamente  variabile,  giacché  in  pratica  essa 
»i  spegne  sempre  in  un  tempo  assai  piccolo,  durante  il  quale  deve  dapprima 
r*gKÌii"K*^re  la  intensità  massima,  talora  assai  notevole,  ed  estinguersi  poi 
l'omplotamente. 

Nell'uno  e  nell'altro  caso  la  corrente  di  scarica  dà  luogo  a  sensibilissimi 
fenomeni  di  induzione  elettromagnetica;  ma  se  essa  è  veramente  oscilla* 
loria  gout'ra  in  un  vasto  spazio,  attorno  al  circuito  che  percorre,  speciali 
l'ouiuiozioni,  atte  a  produrre  molteplici  fenomeni.  Tali  perturbazioni,  dette 
viìti'uiiom  od  oscillazioni  etetiriche,  si  ritengono  attualmente  della  mede- 
titiuft  natura  delle  vibrazioni  luminose  dell'etere,  con  le  quali,  si  riconobbe 
^01  caper ionza,  hanno  comuni  svariati  caratteri,  potendo  dar  luogo  a  fena- 
muul  di  riHc8*ìone,  rifrazione,  polarizzazione,  interferenza  e  via  dicendo, 
llolmholz  fu  il  primo  (1847)  a  sospettare  che  la  scarica  di  un  con» 
d«u^i*)tUue  potesse  in  certi  casi  avere  un  carattere  oscillatorio.  Ma  una 
iMofouda  sulla  natura  di  tali  scariche  non  comparve  che  nel  18.53, 
kikiio  dir  William  Thomson,  ora  Lord  Kelvin,  pubblicò  uno  studio 
t  prt)M«o«'hè  completo  sulla  scarica  di  un  condensatore  di  capacità  C 
MI  rircuito  di  caratteristiche  R  ed  i*  (Nota  XII).  Queste  previ- 
di eld»ero  un»  prima  conferma  sperimentale  per  opera  del  Fed» 
'  ).  chv  finse)  ad  ottenere  impressioni  fotografiche  delle  scariche» 
Ui>^  ^  (mi'ità  di  capacità,  se  è  verificata  la  condizione 
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se  la  resistenza  è  molto  grantle  rispetto  al  coeflSdente  di  s.  i.,  la  scarica 
"continua,  e  se 

i/iC 


R  <  2  |/-| 


ossìa  se  la  resistenza  ohmica  è  molto  piccola  rispetto  al  coefficiente  di  s.  L, 
la  scarica  è  oscillante  tra  valori  positivi  e  negativi  decrescenti  tanto  più 
rapidamente,  quanto  minore  è  R  in  confronto  di  C-  Le  oscillazioni  sono 
[isocrone  e  la  loro  ampiezza  decresce  come  i  termini  di  una  progressione 
geometrica.  Il  loro  periodo  è  pure  funzione  della  capacità,  della  resistenza 
e  del  coefficiente  di  a.  i.,  che  rappresenta  in  certo  qual  modo  la  resistenza 
magnetica  del  mezzo,  che  sta  intorno  al  circuito,  e  si  ha 


T  = 


W  H*  1 

e  se  T-^s  è  molto  piccola  dì  fronte  ad  ^r-p^,  ossìa  se  la  resistenza  è  traa- 

curabile  rispetto  alla  s.  i.  come  di  solito  avviene,  potremo  ritenere 

T  =  2  7t  vVc 

ove  £  e  C  sono  tutt'e  due  espressi  in  unità  elettromagnetiche  od  elettrosta- 
tiche assolute;  volendo  per  comodità  esprimere  C  in  unità  elettrostatiche, 
cioè  in  centimetri,  avremo 

'I' ^"      i/  ce 

3X  lO'o       ^ 

Dalla  quale  relazione  si  vede  che  per  un  dato  condensatore  aumentando  C, 
ossìa  accrescendo  il  numero  delle  spire  del  circuito  dì  scarica,  si  aumenta  la 
durata  del  periodo  della  scarica  oscillatoria.  Si  può  anche  fare  in  modo 
che  le  impulsioni  comunicate  alParia  dalle  ondulazioni  elettriche  raggiun- 
gano la  frequenza  delle  vibrazioni  sonore  ed  allora  le  spire  emettono  un 
suono  la  di  cui  altezza  è  regolabile  a  volontà.  All'opposto  diminuendo  la  capa- 
cità ed  il  coefficiente  di  s.  i.  si  può  diminuire  il  periodo  in  modo  che  la  scin- 
tilla, che  scocca  tra  le  due  sferette  dello  spinterometro,  consti  di  vibrazioni 
talmente  rapide  da  contarne  4000  milioni  e  più  per  minuto  secondo! 

Le  frequenze  ottenute  da  Lodge  furono  di  5  X  10*  e  10^;  Hertz  ottenne 
frequenze  di  Gx  10'^  e  più,  Righi  anche  di  II  X  10^  ed  attualmente  le 
maggiori  frequenze  raggiunte  sono  di  5  X  10'°, 

159.  Oscillatori.  —  Qualunque  circuito  attraverso  al  quale  si  compia 
una  scarica  elettrica  oscillante  si  denomina  oscillatore,  vibratore  od  ecci- 
tatore elettrico;  la  resistenza,  la  s.  i.  e  la  capacità  dì  esso  devono  pertanto 
soddisfare  alla  relazione  ora  veduta  senza  di  che  la  scarica  cesserebbe 
dall'avere  carattere  oscillatorio. 
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Gli  oscillatori  si  dividono  in  aperti  e  chiusi  e  possono  avere  forme  (Hyet- 
sissirae:  il  primo  l'oscillatore  usato  da  Hertz  nelle  sue  classiche  espe- 
rienze era  formato  da  due  cilindri  d'ottone  C  e  C.  deJ  diametro  di  3cm.e 
lunghi  13  (tìg.  tì6i2)  terminati  da  due  calotte  sferiche  A  ed  A'  vicinissime  e 
del  diametro  di  4  cni.,  questo  oscillatore  venne  poi  ridotto  a  due  sfere 


=9  ^ 


«' 


Q 


Kig.  663. 


A  ed  A'  (fig.663)  di  30  cm.  di  diametro,  distanti  circa  metri  1,5  e  collegate  col 
mezzo  di  un  tìlo  metallico  a  e  a'  dìo  mm.  di  diametro  &  due  sferettine  di 
3  cm,  di  diametro  e  distanti  era. 0,75  circa;  al  pari  di  questi  sono  oscillatori 

gli  eventuali  sistemi  di  nubi 
elettrizzate  in  presenza  Tuno 
dell'altro  o  del  suolo,  nriio 
stesso  modo  che  è  un  oscilla- 
tore il  circuito  nel  quale  ab- 
biamo fissate  le  nostre  consi- 
derazioni e  che  era  costituito 
dal  condensatore  L(fig.  t>ó4i. 
dAirarco  eccitatore  E,  che  ne 

e 
— a  i — 


Fig.  684. 


Fig.  G6(). 

collega  le  armature  lasciaodo 
l'interruzione  CB  attraverso 
la  QUiìle  passa  la  scintilla. 

Ed  anzi  da  quest'  ultiint 
forma .  che  va  considerata  come 
tipica  di  un  (mcillatore  chiuso, 
si  possono  con  opportune  ino* 
ditìcazioni  far  derivare  tutti  gli 
altri.  Infatti  le  cose  non  variano 
aostanzialniente  se  al  condensatore  L  ne  sostituiamo  due  Li  ed  L3(fìg.G64) 
con  le  armature  esterne  col  legate  elettricamente  e  con  le  interne  elettri!' 
zate  con  cariche  di  segno  opposto  ;  né  le  cose  sono  molto  variate  passando 
al  dispositivo  della  figura  665  rappresentato  schematicamente  nella  666. 
Supponiamo  ora  che  il  coibente  dei  due  condensatori  sia  aria  e  che  il  mo 


Fig.  665. 


In  un  altro  oscillatore  del  Righi  (fig.  673)  si  hanno  dite  sfere  centrili 
liuuterae  a  metà  nell'olio  di  vaselina  contenuto  in  un  recipiente  di  caucciù 

ed  esternamente  due  sferette  cen- 
trate con  esse  e  coHegate  a  due  con- 
duttori. Siccome  all'atto  della  scarica 
scoccano  tre  scintille,  due  nell'aria  ed 
una  nel  liquido  isolante,  cobi  questi 
oscillatori  sono  anche  detti  a  trr 
.sTi«/j7/f.Una  modificazione  perespe- 
F(i;   t..i  rienze  da  scuola  è  indicata  nella 

figura  674. 
"  ifori  tt  lifiuido  isolante  hanno  sui  precedenti  anche  un  altro 
)Ut'llodi  produrre  a  parità  di  distanza  esplosiva  effetti  più 
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itensi;  ciò  si  spiega  col  fatto  che  per  produrre  la  scarica  attraversa  un 
liquido  isolante  è  necessaria  una  d.  di  p.  maggiore,  che  non  neiraria  e  perciò 
entra  in  gioco  una  maggior  quantità  di  elettricità. 

In  questi  ultimi  tempi  fu  però  abbandonato  nelle  applicazioni  l'uso  degli 
oscillatori  a  quattro  sfere  e  si  ritornò  agli  oscillatori  a  scintilla  unica. 

Altre  considerazioni  su  questi  apparecchi  sono  fatte  più  avanti;  per 
ora  notiamo  che  il  funzionamento  di  un  oscillatore  si  ottiene  collegantione 
gli  estremi  coi  poli  di  una  macchina  elettrostatica;  ma  che  è  molto  più 
coniodo  ed  efficace  collegarlì  coi  capi  del  secondario  di  un  rocchetto  di 
Ruhmkorif,  i  quali  ad  ogni  interruzione  del  primario  si  caricano  oppo- 
stamente. Quando  scocca  la  scintilla  essa  viene  a  stabilire,  per  un  tempo 
brevissimo,  un  ponte  di  debole  resistenza  attraverso  i  due  conduttori  di 
maniera  che  l'oscillatore  rettilineo  si  scarica  su  sé  stesso,  come  se  fosse 
staccato  dal  rocchetto,  dando  luogo  ad  oscillazioni  elettriche.  Queste  oscil- 
lazioni poi  si  spengono  prima  ancora  che  il  rocchetto  abbia  avuto  tempo  di 
ricaricare  i  due  conduttori,  per  modo  che  in  tutte  queste  esperienze  la  fre- 
quenza propria  dell'interruttore  del  primario  del  rocchetto  non  ha  proprio 
nulla  a  che  vedere  col  periodo  infinitamente  più  piccolo  delle  oscillazioni 
del  vibratore- 
Si  può  paragonare  molto  bene  l'ufficio  del  rocchetto  a  quello  di  un 
martello  di  legno,  che  venisse  periodicamente  a  colpire  una  corda  tesa 
per  mantenerla  in  vibrazione,  o  ad  un  archetto  che  con  una  rapida  succes- 
sione di  colpi  faccia  vibrare  una  corda  di  violino;  è  chiaro  che  la  frequenza 
degli  urti  applicati  o  degli  sfregamenti  dell'archetto  non  va  confusa  con 
quella  molto  più  grande  delle  vibrazioni  sonore,  la  quale  dipende  unica- 
mente  dalle  dimensioni  e  dalla  costituzione  della  corda. 


160.  Onde.  —  Le  oscillazioni  elettriche  come  la  luce,  il  calore  raggiante, 
il  suono  e  via  dicendo,  si  propagano  per  onde;  è  perciò  conveniente  che 
prima  di  proseguire  ricordiamo  qualcosa  del  molo  ondulatorio  e  che  ci  rife- 
riamo a  quei  modelli,  i  quali  ci  sono  i  più  famigliari. 

Un  sasso,  che  cada  neiracqua  tranquilla,  genera  una  serie  di  onde 
alternativamente  rilevate  e  depresse»  che  mentre  vanno  allargandosi  ed 
allontanandosi  dal  centro  di  perturbazione  fanno  sollevare  ed  abbassare 
verticalmente  le  particelle  dell'acqua.  Non  vi  ha  trasporto  di  materia,  ma 
solo  la  propagazione  di  una  forma  e  se  vogliamo  di  una  energia,  la  quale  va 
di  mano  in  mano  perdendosi,  perchè  in  parte  è  assorbita  dai  corpi,  che  le 
onde  incontrando  nel  loro  movimento  fanno  oscillare,  ed  in  parte  è  dissipata 
sotto  forma  di  calore  per  attrito. 

£d  in  generale  una  deformazione  prodotta  in  un  punto  qualunque  di 
un  mezzo  elastico  isotropo  si  propaga  tutto  all'intorno  nella  direzione  degli 
infiniti  raggi  della  stella,  che  ha  per  centro  questo  punto,  denominato  centro 
di  gcuotintento,  con  una  certa  velocità,  detta  velocità  di  propagazione^ 
seguendo  le  leggi  del  moto  armonico,  si  propaga  cioè  per  onde> 
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Le  onde  ci  si  manifestano  sotto  due  forme:  può  darsi  che  tutto  vadi 

come  se  le  molecole  vibrassero  in  piani  normali  al  raggio  di  propagazione. 

come  nelle  onde  luminose  ed  in  quelle  meccaniche  ora  ricordate,  ed  allora 

si  dicono  trasversali;  ma  può  anche  darsi  che  ci  sembri  che  tali  vibrazioLi 

_^      .^_        ^^     _  si  compiano  nella  direzione  di  propagazione, 

come  nelle  onde  sonore,  ed  allora  si  dicono 
longitudinali. 

Nel  primo  caso,  supponendo  materializ- 
zato un  raggio  di  propagazione,  vedremo  che 
il''        \'>\     •'/  I        ^®^°  ^^  comporta,  come  una  fune  che  penda 

1\  i        si*/  ì        verticalmente  e  sia  scossa  all'estremità  supe- 

riore (fig.  675);  essa  oscilla  attorno  alla  sua 
posizione  di  riposo,  assumendo  una  forma 
serpeggiante,  che  pare  progredire  lungo  la 
direzione  della  fune  stessa  con  velocità  uni- 
forme, mentre  il  distacco  dalla  posizione  ini- 
ziale va  di  mano  in  mano  attenuandosi;  ogni 
suo  punto  oscilla  normalmente  alla  direzione 
della  fune  in  riposo.  Se  si  suppone  di  spo- 
starne il  capo  in  direzione  normale  e  man- 
Fjg.  675.  tenendosi  in  un  piano,  ad  esempio,  in  quello 

verticale  che  passa  per  la  fune  in  riposo. 
vediamo  che  nessun  punto  di  questa  abbandona  mai  nel  moto  tale  piano. 
Se  si  imprime  al  capo  della  fune  un  moto  regolarmente  periodico,  ogni 
punto  oscilla  con  la  stessa  legge  allontanandosi  dalla  posizione  iniziale, indi 
ravvicinandosi  per  oltrepas- 
sarlo di  una  stessa  gran- 
dezza dall'altra  parte,  e  cosi 
vìa  impiegando  un  tempo 
detto  periodo,  durante  il 
quale  si  genera  lungo  la 
fune  unanuovaondulazione 
divisibile  in  quattro  parti 
distinte,  tutte  di  lunghezza 
uguale  a  qrella,  che  inter- 
cede tra  due  punti  i  quali 
nello  atesso  istante  occu- 
pano la  stessa  posizione  rispetto  alla  direzione  della  fune  e  che  si  dice 
lunghezza  d'onda;  nel  caso  dell'acqua  la  lunghezza  d'onda  è  la  distanza 
da  una  cresta  alla  successiva  o  da  un  avvallamento  a!  successivo.  Nella 
figura 676  è  rappresentato  un  apparecchio  dimostrativo  perle  onde  tra8ve^ 
sali;  spostando  C  D  le  sferette  portate  dalle  aste  entrano  in  oscillazione. 
Trattandosi  di  onde  longitudinali,  come  quelle  che  giungono  al  nostro 
orecchio  quando  un  diapason  è  in  vibrazione  (fig.  677),  i  diversi  punti 
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oscillano  nella  direzione  del  raggio  di  propagazione  ed  alle  mezz'onde  di 
sollevamento  e  di  abbassamento,  che  si  hanno  nelle  trasversali,  trovano 
riscontro  le  mezz'onde  condensate  e  le  mezz'onde  rarefatte. 

In  tutt'  e  due  i  casi  ogni  punto  ha  la  massima  velocità  quando  passa 
per  la  posizione  iniziale;  ha  velocità  nulla  quando  raf^giuniie  il  massimo 
distacco  da  quella  posizione,  sia  da  una  parte  che  dall'altra. 


5 


Pig.  677, 

Se  si  considera  ora  non  più  un  raggio  iaolato,  ma  gli  infiniti  raggi  ema- 
nati contemporaneamente  in  tutti  i  sensi  da  un  unico  centro  di  scuoti- 
mento, te  ondulazioni  si  propagano  lungo  ciascuno  con  uguale  velocità,  e 
perciò  il  fenomeno  si  diffonde  sfericamente,  ed  è  così  che  un  corpo  sonoro 
i^enera  nell'aria  delle  onde  sferiche,  rome  un  corpo  luminoso  o  calorifico 
le  suscita  nell'etere.  Lo  spazio  compreso  tra  due  superfìcie  sferiche,  col 
centro  nel  punto  di  scuotimento  ed  intercettanti  sopra  ogni  raggio  un'on- 
dulazione completa,  è  denominato  onda  di  propagazione.  Poiché  lungo 
ogni  raggio  l'ondulazione  non  presenta  alcun  fenomeno  stazionario,  ne 
consegue  che  Tonala  di  propagazione  ha  un  carattere  essenzialmente 
mobile;  tuttavia  essa  conserva  costantemente  nel  diffondersi  la  medesima 
profondità,  rhe  è,  la  lunghezza  iPonda. 

»Si  denomina  superfìcie  d'onda  la  superficie  formata  da  tutti  i  punti 
ai  quali  lo  scuotimento  è  arrivato  nello  stesso  istante,  ossia  da  quei  punti 
che  in  un  dato  istante  si  trovano  nella  stessa  fase  di  oscillazione.  In  un 
mezzo  isotropo  elastico,  siccome  l'osciilazione  sì  propaga  in  tutte  le  dire- 
zioni con  la  stessa  velocità,  le  superficie  d'onda  sono  altrettante  sfere  col 
•centro  nel  punto  di  scuotimento. 
Nelle  onde  trasversali  l'oscillazione  si  compie  in  un  piano  tangente  alla 
superfìcie  d'onda;  se  si  possono  trascurare  le  ampiezze  delle  oscillazioni 
di  fronte  alle  dimensioni  della  superficie  d'onda»  i  punti  materiali  vibrano 
senza  uscire  dalla  loro  superficie  d'onda.  Nelle  onde  longitudinali  essi 
vibrano  normalmente  alla  superficie  d'onda. 

Dobbiamo  subito  notare  che  i  raggi  non  hanno  un'esistenza  reale,  essi 
rappresentano  soltanto  le  direzioni  lungo  le  quali  sì  propagano  le  onde  ;  trat- 
tandosi dì  onde  sferiche  il  raggio  di  propagazione  è  un  raggio  delle  sfere 
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Le  onde  ci  si  manifestano  sotto  due  forme  : 
come  se  le  molecole  vibrassero  in  piani  normali  : 
come  nelle  onde  luminose  ed  in  quelle  meccanici 
si  dicono  trasversali;  ma  può  anche  darsi  che  v 

si  compiano  nel  1. 
come  nelle  on<i 
ìangitudinaìi. 
Nel  primf 
zatounrag^l 
esso  8i  coni; 
vertìcalmen: 
fiore  (fig.  6" 
poBìzione  • 
serpeggi:^ 
direzioi) 
fonne. 
ziale  ' 
suo: 
deh 

St: 
ti 
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Fig.  675. 

vediamo  che  nessun  punto  di 
Se  si  imprime  al  capo  della 
punto  oscilla  con  la  stessa  \eg' 
ravvicinandosi  per  oltrepas- 
sarlo  di  una  stessa  gran 
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concentriche  e  manterrà  questa  direzione  fino  a  che  il  moto  ondulatorio 
non  trovi  un  qualche  ostacolo. 

Riferendoci  a  regioni  molto  lontane  dal  centro  di  scuotimento  e  trattan- 
dosi di  snperticie  d'onda  così  piccole  da  non  poterle  ritenere  distinte  dal 
loro  piano  tangente,  avremo  delle  aupertìcie  d'onda  piane,  ossia  delle  ondt 
piane.  Ed  è  noto  che  si  possono  avere  delle  onde  piane  anche  in  altri  modi; 
ad  es.,  mettendo  in  vibrazione  tutti  i  punti  di  uno  stesso  piano  immerso 
in  un  mezzo  isotropo,  le  onde  sferiche  prodotte  in  ciascun  punto,  si  propa- 
gano in  modo  da  essere  tutte  tangenti  ad  un  piano  che  ne  è  T inviluppo, 
ed  è  parallelo  al  piano  del  primitivo  scuotimento. 

Ritorniamo  al  raggio  materializzato,  ad  esempio  nel  caso  di  vibrazioni 
trasversali,  e  si  supponga  di  fare  rotare  un  capo  della  fune  in  un  modo 
qualunque,  attorno  alla  sua  posizione  iniziale  ed  in  un  piano  perpendico- 
lare alla  direzione  della  fune.  Ne  viene  che  la  fune  abbandona  necessaria- 
mente qualunque  piano  fisso  passante  per  la  sua  posizione  iniziale,  ed  invece 
di  presentarsi  in  ogni  istante  come  una  sinusoide  di  ampiezza  decrescente 
e  contenuta  in.  un  piano,  si  presenta  come  un'elica  tracciata  sopra  un  cono. 
E  questo  è  il  caso  più  generale  di  un  moto  ondulatorio  lungo  un  raggio, 
mentre  quello  finora  considerato  è  un  caso  particolare  e  proprio  quello 
delie  ondulazioni  polarizzate  in  un  piano, 

Dairuniformità  del  moto  di  propagazione  in  un  mezzo  omogeneo,  risulta 
ancora  che  la  lunghezza  d'onda  X  è  uguale  al  prodotto  della  velocità  di 
propagazione  v  del  moto  nel  mezzo  nel  quale  avviene  il  fenomeno  per  la 
durata  T  di  una  oscillazione  completa,  che  ne  è  il  periodo.  Onde 

X  =  V  T 


la 


la  qual  relazione  ci  permette  di  ricavare  la  velocità  di  propagazione  di  un 
sistema  qualunque  di  oscillazioni  in  funzione  della  lunghezza  d'onda  e  del 
numero  n  di  oscillazioni,  che  si  hanno  in  un  secondo,  ossia  della  frequenza  ; 

Le  molecole  di  un  corpo  caldo  sono  incessantemente  animate  da  rapidi 
moti  di  vibrazione,  che  aumentano  con  la  temperatura  e  che  perciò  sono 
grandissimi  nei  corpi  luminosi.  Queste  ondulazioni  degli  atomi  destano 
delle  ondulazioni  nell'etere,  sostanza  tenuissima  e  perfettamente  elastica, 
che  riempie  tutto  lo  spazio  compresi  i  meati  intermolecolari  e  vi  si  trasmette 
tutto  all'intorno  sotto  forma  di  onde  trasversali,  che  si  propagano  con  la 
velocità  della  luce  cioè  300.000  km.  circa  al  minuto  secondo.  L'impres- 
sione però  che  essi  esercitano  sui  nostri  sensi  dipende  dalla  loro  frequenza 
e  come  non  tutte  le  vibrazioni  dei  corpi  elastici  nelUaria  sono  percepite  dal 
nostro  orecchio  come  suono,  ma  solamente  quelle  la  cui  frequenza  è  com- 
presa tra  determinati  limiti,  così  l'occhio  non  percepisce  come  luce  tutte  le 
vibrazioni  dell'etere,  ma  solo  quelle  che  sono  comprese  tra  400  e  800  bilioni 
al  secondo,  le  quali  corrispondono  precisamente  alla  luce  rossa  ed  alla 
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violetta;  le  maggiori  frequenze  costituiscono  le  rariiazioni  attiniclie,  le 
minori  il  calore  raggiante. 

Nell'ottica  si  hanno  mezzi  squisiti  per  la  misura  delle  lunghezze  d'onda 
corrispondenti  alle  diverse  luci,  che  sono  tanto  piccole  da  doversi  misurare 
in  millesimi  di  millimetro  (microns),  la  luce  rossa  e  violetta  hanno  le  lun- 
ghezze d'onda  di  76  e  39  microns,  mentre  le  più  corte  onde  sonore  perce- 
pibili avrebbero,  secondo  Savart,  una  lunghezza  di  circa  cm.  1,4. 

I  fenomeni  che  caratterizzano  il  moto  ondulatorio  sono  la  riflessione,  la 
rifrazione  e  T interferenza. 

Quando  un*onda  va  a  percuotere  contro  la  superficie  di  un  corpo  inca- 
pace di  ricevere  le  vibrazioni  essa  rimbalza;  se  vi  arriva  perpendicolar- 
mente torna  indietro  per  la  direzione  d'arrivo;  se  vi  giunge  obliquamente 
ritorna  seguendo  un  raggio  di  propagazione  che  fa  con  la  normale  alla 
superficie  riflettente  un  angolo  uguale  a  quello  dell'onda  incidente.  Questo 
è  il  fenomeno  della  riflessione. 


Nel  primo  caso  si  ha  la  sovrapposizione  di  due  onde  di  ugual  periodo, 
ogni  punto  è  soggetto  all'azione  di  due  moti  oscillatori  e  quindi  vibra  come 
se  obbedisse  separatamente  a  ciascuno  di  essi.  Quando  però  tra  la  lun- 
ghezza d'onda  e  la  distanza  tra  il  centro  di  scuotimento  e  la  superficie 
riflettente  esiste  un  certo  rapporto,  avviene  il  fenomeno  delle  onde  stazio- 
narie. In  questo  caso  il  fenomeno  non  è  più  un'onda,  che  si  propaga  con 
una  certa  velocità,  abbiamo  una  serie  di  punti,  i  quali  oscillano  attorno  la 
loro  posizione  iniziale  e  le  successive  ampiezze  variano  come  le  ordinate 
di  una  sinusoide;  abbiamo  quindi  punti,  che  stanno  sempre  in  quiete  e  che 
si  dicono  nodi  e  punti  che  hanno  la  massima  oscillazione  e  che  si  dicono 
ventri;  trattandosi  di  onde  piane  avremo  i  piani  nodali  ed  i  piani  ventrali. 

La  cosa  si  vede  chiaramente  tracciando  una  sinusoide  (tìg.  678)  e  ripie- 
gandola attorno  la  normale  al  raggio  di  propagazione;  i  punti  nei  quali  le 
ordinate  delle  due  curve  sono  uguali  in  valore  assoluto  si  trovano  a  distanze 
0,  Vi'-i  *UK  ^i*K  •  •  •  flalla  superficie  riflettente.  Se  la  riflessione  si  fa  con 
cangiamento  disegno,  il  che  si  verifica  quando  i  punti  della  superficie  riflet- 
tente non  possono  vibrare  le  distanze  0,  '/*''.  *fiK  •  •  •  corrispondono  ai  nodi 
e  le  distanze  V*  K  ^k\  ^U  à,  ■ . .  a  ventri  ;  se,  come  nella  figura,  la  riflessione 
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si  fa  senza  cangiamento  di  segno,  perchè  i  punti  della  superficie  rifletterne 
sono  liberi  di  vibrare,  le  prime  distanze  corrispondono  ai  ventri  e  le  seconde 
ai  nodi.  In  ogni  caso  la  distanza  di  due  nodi  o  di  due  ventri  consecutivi  è 
sempre  uguale  ad  una  semilunghezza  d'onda. 

Trattandosi  di  onde  longitudinali  i  piani  nodali  si  trovano  tra  duestrati^ 
che  si  uìuovono  sempre  in  direzioni  opposte  e  quindi  subiscono  le  massime 
variazioni  di  densità;  i  piani  ventrali,  i  cui  punti  hanno  la  massima  ampiezza 
di  oscillazione,  non  soflrono  cambiamenti  di  densità,  perchè  i  due  strali, 
che  sono  loro  attigui,  si  muovono  nello  stesso  senso;  ne  viene  che  i  nodi 
di  oscillazione  sono  dei  ventri  di  condensazione  e  viceversa. 

Quando  un'onda  passa  da  un  mezzo  ad  un  altro,  che  presenti  una  diversa 
elasticità  alle  vibrazioni,  ha  luogo  la  rifrazione;  se  la  direzione  dì  propaga- 
zione è  normale  alla  superficie  separante  i  due  mezzi,  Tonda  prosegue  il 
suo  cammino  variando  solo  la  velocità  di  propagazione;  in  altro  caso  il 
raggio  di  propagazione  presenta  una  brusca  deviazione  passando  dall'uno 
all'altro  mezzo  e  precisamente  avvicinandosi  alla  normale,  se  il  secondo 
mezzo  presenta  alia  propagazione  dell'onda  una  resistenza  maggiore  del 
primo  ed  allontanandosene  in  caso  contrario.  E  in  base  a  questa  proprietà 
che  col  prisma  si  riesce  a  scomporre  la  luce  bianca  nei  colori  eleraentan. 
Veniamo  al  fenomeno  tV interferenza  e  per  chiarezza  fissiamo  le  idee 
sopra  delle  onde  meccaniche.  Se  un'onda  sì  divide  in  due  nel  punto  A 

flìg.  679),  le  quali  seguono  due  vie  diverse 
e  si  riuniscono  in  B  si  possono  dare  due 
casi:  0  le  due  vie  sono  ugualmente  lunghe 
ed  allora  un  sollevamento  partito  da  A 
arriva  in  B  contemporaneamente  per  le 
due  vie;  quindi  vi  giungono  insieme  le  de- 
pressioni seguenti  poi  ancora  due  solleva- 
menti, per  modo  che  un  galleggiante,  posto 
in  B,  vibra  come  se  fosse  sollecitato  da 
una  (lualunque  delle  due  onde.  Poniamo  che  le  due  vie  siano  diverse:  se 
differiscono  di  una  lunghezza  uguale  ad  un  multiplo  pari  di  niez/'onda, 
ossia  ad  un  multiplo  qualunque  di  lunghezza  d'onda  nello  stesso  istante  in 
cui  arriva  in  B  un  sollevamento  che  ha  seguito  la  via  più  corta,  vi  giunge 
pure  un  sollevamento,  che  ha  seguito  la  seconda  via  e  che  è  partito  prima 
da  A;  il  galleggiante  in  B  si  trova  nelle  stesse  condizioni  di  prima.  Ma  se 
la  differenza  di  lunghezza  dei  due  percorsi  non  è  un  multiplo  della  Iod» 
ghezza  d'onda,  in  B  avremo  due  fasi  diverse  ed  il  galleggiante  sarà  soggetto 
alla  differenza  rielle  due  oscillazioni;  nel  caso  particolare  in  cui  i  due  per- 
corsi differiscano  di  un  numero  dispari  di  mezz'onde,  abbiamo  in  B  nello 
stesso  istante  un  sollevamento  ed  un  abbassamento  ed  in  generale  due  fasi 
uguali  ed  opposte,  il  galleggiante  non  oscilla  ;  i  due  sistemi  di  onde  di  egual 
periodo  sovrapponendosi  danno  la  quiete,  ossìa  producono  Yintevfermut, 
per  cui  col  suono  si  può  produrre  il  silenzio  e  con  la  luce  l'oscurità. 
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Il  fenomeno  d'interferenza  si  presta  a:ìsai  bene  alla  miaura  delle  lunghezze  d'onda  ; 
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•scollando  nH'eKtremilà  O  non  <il  mentirà  alcun  suono:  lo  sì  risentirà  stringendo  ira  le  d^it4i 
il  tubo  D,  perchè  allora  si  impedisce  la  sovrapposizione  delle  due  onde,  che  sono  in  r^nadra» 
tura.  Supposto  di  usare  un  diapason  che  faccia  435  vibrazioni  t>ssendo  v  —  340X'IO''cro. 

ha 

i  1     u  1    40x  IO' 

=  —  -  39  cm. 

2     2  X  435 


f 


2      "~   2 


I 


La  difficoltà  di  produrre  interferenze  sta  in  ciò:  che  le  due  ondulazioni 
debbont)  esaere  rigorosamente  eguali,  ed  i  due  cammini  differire  esat- 
tamente di  1,3,  5...  semionde:  due  condizioni  che  paiono,  ma  non  sono 
semplici;  ed  in  natura  non  si  verificano  mai  coniptetamente. 

Notiamo  infine  che  i  fenomeni  ora  ricordati  sono  caratteristici  del  moto 
ondulatorio,  per  cui  ogni  fenomeno  che  dia  luogo  ad.  essi  è  senz'altro  una 
propagazione  per  onde. 

Vediamo  adesso  il  modo  col  quale  le  onde  comunicano  il  moto  vibratorio 
ai  corpi  che  incontrano  nel  loro  cammino  e  riferiamoci,  come  al  solito,  a  quei 
casi  particolari,  che  ci  sono  anche  i  più  conosciuti. 

Se  le  onde  provocate  in  uno  stagno  incontrano  un  galleggiante  questo 
si  metterà  ad  oscillare  con  un  periodo,  che  dipenderà  dalle  sue  condizioni  e 
dalle  sue  dimensioni;  se  accade  che  questo  perìodo  sia  uguale  a  quello  del 
sistema  dell'onda  incidente  allora  i  successivi  impulsi  si  sommeranno  e  si  avrà 
un'oscillazione  molto  ampia  anche  in  un  galleggiante  di  grande  mole.  Allo 
stesso  modo  volendo  far  oscillare  una  campana  molto  pesante,  si  dovrà  dare 
una  serie  di  tirate  di  corda  in  accordo  colle  oscillazioni  della  campana  ed 
in  modo  che  in  un  dato  tempo  si  abbiano  tante  tirate,  quante  sono  queste 
oscillazioni,  ed  allora  anche  con  una  serie  di  piccoli  impulsi  si  potranno 
avere  delle  oscillazioni  molto  ampie. 

È  il  fenomeno  di  risonanza  già  altrove  ricordato  ($  133)  e  per  il  quale 
è  possibile  far  oscillare  un  pendolo  molto  pesante  per  mezzo  di  un  ventaglio, 
0  far  vibrare  a  distanza,  per  mezzo  di  un  diapason  eccitato,  le  corde  di  un 
pianoforte,  che  possono  dare  la  stessa  nota  od  una  armonica  prossima. 
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461.  Onde  elettromagnetiche  ed  esperienze  di  Hertz.  —  L'esperienzi 
prova  che  durante  la  scarica  oscillatoria  in  tutto  l'ambiente  si  possono 
ottenere  delle  scintille  più  o  meno  notevoli  tra  conduttori  qualunque  vicini, 
sia  isolati  che  in  comunicazione  col  suolo,  come  tra  due  pezzi  nietallici, 
due  monete,  due  chiavi  e  via  dicendo.  Tutto  questo  ci  fa  sospettare  che 
qualche  cosa  si  propaghi  tutto  alfintorno  e  che  il  fenomeno  non  rimanga 
localizzato  nel  solo  circuito  vibratore. 

Consideriamo  in  un  dato  istante  un  oscillatore  in  funzione  e  fissiamo 
le  nostre  idee,  ad  esempio,  su  quello  di  Hertz.  Esso  si  deve  comporUre 
come  qualsiasi  altro  conduttore  elettrizzato;  deve  cioè  produrre  attorno» 
so  un  campo  elettrostatico,  che  dipende  dalla  forma  e  dalla  carica  deiroscil» 
latore  e  che  è  rappresentatile  con  delle  linee  di  forza,  le  quali  nel  caso  in 
questione  presentano  un  andamento  press'a  poco  eguale  a  quello  che  sì 
avrebbe  per  il  campo  di  due  cariche  uguali  ed  opposte  concentrate  nel 

centro  delle  due  sfere  deiroscillatore  ;  partono 
dalla  carica  positiva,  arrivano  alla  negativa  e 
sono  contenute  nei  piani,  detti  pian?  meridiani, 
che  passano  per  l'asse  AB  (tig.  681)  dell'oscil- 
latore. E  poiché  la  carica  varia  nei  successivi 
istanti  il  campo  è  pure  variabile  e  le  linee  di 
forza  non  sono  fisse  nello  spazio,  ma  si  deformano 
avvicinandosi  od  allontanandosi  con  una  legge  simile  a  quella,  che  regola  la 
variazione  di  carica.  Abbiamo  quindi  un  campo  elettrostatico  oscillatorio. 
Ma  l'oscillatore  è  inoltre  percorso  dalla  corrente  di  scarica  e  perciò 
all'esterno  si  ha  un  secondo  sistema  di  linee  di  forza,  le  quali  sono  chiuse, 
giacciono  in  piani  normali  all'asse  AB  dell'oscillatore  e  rappresentano  il 
campo  magnetico  della  corrente;  esse  sono  concatenate  con  Toscillatore, 
e,  almeno  nella  parte  media  e  ad  una  certa  distanza,  non  si  allontanano 
molto  dalla  forma  di  circoli  concentrici  con  Tasse  AB.  Anche  queste  Hnee 
non  sono  fisse,  perchè  il  campo  magnetico  varia  al  variare  della  corrente  e 
con  legge  simile;  è  un  campo  elettromagnetico  oscillatorio. 

Dei  due  campi  il  primo  esercita  sui  conduttori  solo  un'azione  elettro- 
motrice per  il  fatto  che  muove  in  essi  l'eie ttricitir,  il  secondo  invece  eser- 
cita un'azione  dinamica  sui  cor[)i  magnetizzati  preventivamente  o  per 
l'azione  inducente  del  campo  stesso. 

Attorno  all'oscillatore  abbiamo  la  coesistenza  di  due  campi  variabili,  uno 
elettrico  e  l'altro  magnetico;  in  tali  condizioni  cessa  ogni  loro  indipen- 
denza, la  variazione  dell'uno  produce  delle  variazioni  nell'altro.  Volendo 
materializzare  la  cosa  potremo  raffigurarci  il  campo  risultante  per  mezzo 
dei  due  sistemi  di  linee  di  for^a,  le  quali  si  diradano  e  si  addensano,  con 
legge  pendolare,  ma  non  simultaneamente,  vibrano  con  le  stesse  vicende  con 
cui  si  potrebbe  far  variare  l'intensità  di  due  fasci  di  luce,  che  peneU-assero  in 
un  ambiente  oscuro  per  due  fessure  servendoci  di  due  schermi  opportuna- 
mente agitati.  È  dalla  sovrapposizione  delle  loro  reciproche  variazioni,  che 


nascono  quei  fenomeni,  che  si  denominano  genericamente  perturbazioni 
elettromagnetiche  del  mezzo. 

■  Ma  con  qual  legge  si  propagano  queste  perturbazioni,  che  nascono 
airoscillatore?  Si  trasmettono  nel  mezzo  istantaneamente  o  con  una  velo- 
cità finita? 

■  Se  la  trasmissione  avviene  nel  primo  modo,  tutti  i  punti  dovrebbero 
essere  in  tino  stesso  istante  in  concordanza  di  fase  con  la  sorgente  ecci- 
tatrice; se  avviene  nel  secondo  modo  dovrebbe  compiersi  per  onde. 

Le  classiche  esperienze  di  Hertz  assodarono  che  la  toro  propagazione 
si  compie  seguendo  le  leggi  del  moto  ondulatorio;  essa  infatti  avviene  con 
una  velocità  che,  (juantunque  possa  sembrare  grandissima,  è  pur  sempre 
finita,  e  si  verificano  inoltre  t  fenomeni  caratteristici  della  riflessione,  rifra- 
zione  ed  interferenza.  Epperciò  a  queste  perturbazioni  si  diede  il  nome  di 
onde  elettriche  o  di  onde  hertzinne  e  si  denominò  campo  hertziano  lo  spazio 
nel  quale  esse  esistono. 

Le  onde  die  si  producono  alla  scarica  oscillante,  si  propagano  nel  die- 
lettrico,  che  l'avvolge  con  una  velocità  uguale  a  quella  della  luce;  avviene, 
in  altre  parole,  una  propagazione  di  forze  elettriche  e  magnetiche  alter- 
native con  un  periodo  determinato  dalla  sorgente  generatrice.  Non  si  hanno 
gratuitamente,  ma  con  una  spesa  di  energia,  e  sono  capaci  alla  loro  volta 
di  produrre  lavori  cedendo  parte  della  loro  energia  potenziale,  ond'è  che 
esse  rappresentano  una  vera  e  propria  trasmissione  di  energia,  come  il 
calore,  il  suono  e  la  luce  e  diedero  luogo  ad  una  delle  più  importanti  e 
geniali  applicazioni  deirelettricità,  cioè  alla  telegrafia  senza  fili.  Perciò 
a  parità  di  tutte  le  altre  circostanze  sarà  sempre  vantaggioso  mettere  in 
moto  la  maggior  quantità  possibile  di  energia,  adoperando  rocchetti  fatti 
funzionare  da  accumulatori,  o  macchine  elettrostatiche  mosse  da  motori 
della  maggior  potenza  consentita,  a  motivo  delle  molteplici  cause  di  disper- 
sione dell'energia  irradiata  dall'oscillatore,  la  quale  nella  sua  propagazione 
per  onde  già  molto  si  diluisce  nello  spazio  invadendone  in  ugual  tempo  una 
porzione  sempre  più  grande,  perchè  ogni  corona  sferica  di  ugual  grossezza, 
che  si  scuote  tutto  all'intorno  della  sfera  che  avvolge  il  centro  di  scuoti- 
mento, ha  un  volume  sempre  più  crescente  e  precisamente  in  ragione  del 
quadrato  delia  sua  distanza  dal  punto  di  partenza. 

Per  poter  poi  acr.ertare  la  presenza  delle  perturbazioni  emesse  dall'oscil- 
latore e  provarne  il  loro  carattere  ondulatorio  è  necessario  di  avere  a  dispo- 
sizione qualche  apparecchio  rivelatore  il  quale,  rimanendone  influenzato  ne 
fornisca  delle  indicazioni  visibili  all'occhio  direttamente  o  indirettamente. 
Come  le  onde  acustiche  sono  rivelate  dall'orecchio,  le  luminose  dalla  retina, 
organi  che  funzionano  da  risonatori,  così  le  perturbazioni  elettriche  ci 
potranno  essere  rivelate  applicando  il  fenomeno  di  risonanza,  ossia  impie- 
gando qualche  apparecchio  che  risponda  in  qualche  modo  al  loro  ritmo. 

I  fenomeni  di  risonanza  elettrica  che  si  verificano  con  le  correnti 
alternate  a  bassa  frequenza  ci  sono  già  noti;  sappiamo  che  quando  un 
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cavo  concentrico  è  collegato  ad  un  alternatore,  ad  una  f.  e.  m.  altenuitt, 
per  una  data  lunghezza  del  cavo  e  per  una  certa  frequenza,  si  verifica  che 
la  tensione  agli  estremi  della  linea  a  parità  di  altre  condizioni  è  maggiore 
di  quella  della  macchina,  ossia  della  f.  e.  m.  applicata.  Hertz,  disponendo 

l'esperienza  press'a  poco  come  è  indicata  nella 
figura  682  ha  trovato  che  gli  stessi  fenomeni 
avvengono  in  un  circuito  secondario  portato 
in  un  campo  hertziano,  anche  se  questo  cir- 
cuito non  è  metallicamente  chiuso;  quando  le 
cose  sono  opportunamente  disposte  ed  il  roc- 
chetto I  fa  funzionare  il  circuito  viliratore  si 
vede  air  interruzione  C  una  scintilla:  va- 
riando la  distanza  questui  scintilla,  non  scorra 
più  a  meno  che  siano  modificate  le  condizioni 
del  circuito  secondario.  Gli  stessi  fenomeni  si  ripetono  sostituendo  alPintei" 
ruzione  C"  una  lampadina  elettrica  /  (tìg.  683);  allontanando  il  rocchetto  V 
dal  rocchetto  R|  la  lampadina  si  spegne,  ma  si  riaccende  se  si  intro<luce 
nel  circuito  una  conveniente  capacità  L'  ed  una  induttanza  S  (fig.  684). 


Pig.  682. 


Fig.  K83. 


Vm.  684. 


In  generale  le  onde  hertziane  incontrando  un  condutture,  io  influenzJino 
elettricamente  in  modo  diverso  a  seconda  delle  sue  speciali  condizioni  geo*, 
metriche  e  fisiche,  dalle  quali  dipendono  la  sua  capacità,  s.  i.  e  resistenzti 
ohmica;  i  valori  di  queste  tre  grandezze  lo  predispongono  ad  essere  sede 
di  oscillazioni  elettriche  di  un  ritmo  particolare.  Se  ora  questo  suo  periodo 
caratteristico  uguaglia  quello  dell'oscillatore  che  produce  le  onde,  in  altre 
parole,  se  è  con  esso  accordato,  l'effetto  che  si  ottiene  è  massimo  e  le  oscil- 
lazioni che  vi  ai  producono  sono  intense  ed  hanno  il  ritmo  comune.  Però 
questa  rititmama  è  molto  accentuata  nel  campo  dell'acustica,  ma  assai 
meno  in  quello  deireìettromagnetismo  ;  vi  è  inoltre  questa  grande  differenzt 
ed  è  che  mentre  un  risonatore  acustico  risponde  assai  bene  solo  alle  vihra- 
zioni  con  le  quali  si  trova  perfettamente  all'unisono,  e  risponde  malissimo  o 
non  risponde  affatto  a  vibrazioni  di  frequenze  diverse  anche  di  poco;  invece 
il  conduttore  elettrico  influenzato  dal  campo  hertziano,  che  potremo  deno- 
minare per  analogia  risonatore  c^e^/riVc',  risponde  anche  quando  la  frequenza 
è  alquanto  differente,  esso  allora  oscilla  col  ritmo  dell'oscillazione  forzata. 
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le  ne  nasce  e  con  una  intensità  tanto  minore  quanto  più  grande  è  la  dif- 
reiiza  tra  il  suo  proprio  periorto  e  quello  del  sistema  eccitatore;  tuttavia 

verihca  il  fatto  che  per  piccole  differenze  di  frequenza  il  risonatore  è 
ide  di  oscillazioni  alquanto  più  ampie  se  il  suo  proprio  ritmo  è  meno  celere 
i  quello  deiroscillatore.ln  ogni  caso  l'uguaglianza  di  periodo  è  tanto  meno 
inportante  quanto  più  accentuato  è  lo  smorzamento  delle  onde. 

La  ragione   del  diverso  modo  di  comportarsi  dei  risonatori  acustici 
agli  elettrici  sta  nel  diverso  smorzamento  delle  due  specie  dì  vibrazioni: 

acustiche  si  spengono  lentamente,  la  loro  ampiezza  si  mantiene  sensi- 
lilmente  costante  per  molte  oscillazioni  di  seguito;  invece  le  elettriche  si 


Ffg.  68«, 


Fip.  68.1. 


Fip.  687, 


Fig.  688. 


smorzano  presto  per  la  rapida  dissipazione  deirenergia  nello  spazio  e  per 
la  trasformazione  in  calore,  ed  in  tal  caso  è  meno  importante  l'influenza  di 
una  differenza  di  periodo,  perchè  agiscono  come  un  unico  impulso  separato. 
Nella  tigura  685  il  diagramma  a  rappresenta  le  oscillazioni  del  risonatore 
,cd  il  diagramma  h  quelle  corrispondenti  dell'oscillatore. 

I  risonatori  sono  al  pari  degli  oscillatori  di  due  tipi:  chiusi  od  aperti.  Un 
risonatore  chiuso  consist»^  in  generale  in  un  circuito  quasi  chiuso,  cioè  in 
in  conduttore  foggiato  a  circolo  ftig.  686)  od  a  rettangolo  (tìg.  687),  che 
presenta  una  piccola  interruzione  di  una  qualche  frazione  di  millimetro, 
ipesso  regolabile  (fig. 68S)  tra  i  due  capi  del  tìlo  foggiati  a  punta, od  a  pal- 
lina od  a  laminetta  piana  normale  al  hlo  stesso.  Quest'ultimo  tipo  (tìg.  687) 
iì  risonatore  è  dovuto  a  Blondlot;  esso  ha  una  forma  geometrica  che  si 
presta  benissimo  per  calcolarne  il  periodo  capace  di  eccitarlo.  Infatti  le  due 
lamine  presentano  una  certa  capacità  C  ed  un'induttanza  trascurabile  ed 
invece  il  tìlo,  che  le  collega,  ha  una  certa  induttanza  {*  ed  una  capacità 
^uasi  nulla;  basta  quindi  calcolare  C  ed  C- 
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Fig.  689. 


Fig  m 


Un  risonatore  aperto  è  costituito  da  un  conduttore  tìliforme  rettilineo 
interrotto  a  metà  distanza  tra  le  due  estremità;  quelli  usati  da  Hertz  sono 
simili  all'oscillatore  (fig.  689),  quelli  usati  dal  Righi  (fig.  690)  sono  semplici 
striscie  metalliche  con  un  taglio  nel  mezzo;  si  ottengono  dispo- 
nendo sopra  una  lastra  di  vetro  da  specchio  un  velo  d'argento 
così  sottile  che  appena  riesca  opaco  alla  luce  e  ritagliando  poi 
nella  superficie  del  metallo  la  strisciolina  delle  dimensioni  vo- 
lute e  praticando  con  la  punta  di  un  diamante  l'interruzione 
centrale. 

Con  un  risonatore  abbiamo  quindi 
la  possibilità  di  esplorare  un  campo 
hertziano;  quando  esso  è  influenzato  si 
ha  airinterruzione  una  scintilla,  la  quale 
è  massima  quando  le  caratteristiche  del  circuito  sono  tali  da  permettere 
una  oscillazione  in  accordo  con  quella  detroscillatore.  ed  a  tal  proposto 
l'esperienza  prova,  che  la  resistenza  ohmica  ha  ben  poca  importanza  in  con* 
fronto  della  s.  i.  e  della  capacità;  ossia  la  lunghezza  ed  il  diametro  del  tilu 
del  risonatore  interessano  assai  meno  della  sua  forma. 

Ciò  posto  consideriamo  il  campo  oscillante  prodotto  da  un  vibratore  dì 
Hertz  e  riferiamoci  alle  regioni  abbastanza  lontane  in  cui  i  due  campi,  ma- 
gnetico ed  elettrostatico^  possono  ritenersi  sensibilmente  uniformi.  L'azione 
del  campo  sopra  un  risonatore  chiuso  è  duplice:  magnetica  ed  elettrosta- 
tica. Perchè  si  verihchi  la  prima  è  necessario  e  sufficiente  che  il  risonatore 
non  si  trovi  col  suo  piano  normale  all'asse  dell'oscillatore  o  tangente  alle 
linee  di  forza,  nei  quali  casi  non  sarebbe  attraversato  da  flusso.  In  ogni  altrt 

posizione  esso  è  attraver- 
sato da  un  flusso  la  cui  va- 
riazione periodica  vi  desta 
una  corrente  oscillante  e 
delle  scintille  scoccano  al- 
l'interruzione, comunque 
questa  sia  orientata:  l'ef- 
fetto è  poi  massimo  quando 
esso  si  trova  in  un  piano 
meridiano. 

Veniamo  al  campo  elet- 
trostatico; se  il  risonatore 
è  disposto  come  è  indicato 
nelle  figure  uyl  e  692, ricordando  le  leggi  dell'influenza e]ettro8tatica(^  111), 
il  campo  tende  ad  indurre  due  cariche  opposte  sulle  due  parti  in  cui  il 
risonatore  è  diviso  da  un  diametro  normale  alla  direzione  delle  linee  di 
forza,  ne  segue  che  in  queste  condizioni  per  ragioni  di  simmetria  le  sfe- 
rette poste  alle  sue  estremità  hanno  la  stessa  carica  e  lo  stesso  potenziale  e 
non  è  possibile  alcuna  scintilla:  ai  avrà  invece  un  potenziale  massimo  quando 
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Fig.  691. 


Fi  ti.  692. 
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sposto  come  è  indicato  nelle  fìgure  693  e  69i,  perchè  allora  le  due 
smità  appartengono  alle  due  parti  caricate  oppostamente.  Ne  viene 
di  che  quando  il  risonatore  si  trova  in  un  piano  normale  al  raggio 
ropagazione,  si  verifica 
etto  massimo  quando  il  f  *^  f 
netro  dell'  interruzione 
jrmale  a  quello  delPo- 
«tore;  lo  stesso  avviene 

«so  si  trova  in  un  piano        ^*  |  j  jj^j 

•idiano.  Volendo  poi  se- 
are  l'azione  magnetica 
Telettrostatica  basta 
jorre  il  risonatore  in  un 
10  meridiano  col  diame- 
della  interruzione  parai-  P*K-  ^^3-  ^'8-  ^^*- 

aU'asse  deiroscillatore- 

Concludendo,  il  risonatore  rimane  inattivo  quando  si  proietta  in  Ri 
,  695),  in  tale  posizione  non  si  hanno  scintille  comunque  si  orienti  l'in- 
•uzione  0  la  si  renda  piccolissima,  perchè  e  nulla  l'azione  elettrostatica 


i^m  R.  R«  B, 

Ò 

B  Fig.  695. 

indo  il  campo  elettrico  diretto  normalmente  CD,  è  pure  nullo  il  flusso 
znetico  concatenato,  perchè  le  linee  di  forza  si  trovano  nel  piano  del 
tnatore.  Se  esso  si  proietta  in  R»  l'azione  magnetica  è  ancora  nulla  per 
tessa  ragione,  il  campo  elettrostatico  tende  a  dare  due  cariche  opposte 
le  due  metà  del  risonatore  separate  dal  diametro  normale  a  CD,  se  Fin- 
ruzione  è  secondo  un  diametro  parallelo  all'asse  A  B  le  due  estremità 
risonatore  hanno  Io  stesso  potenziale,  con  altro  orientamento  i  poten- 
i  sono  diversi  e  si  hanno  delle  scintille;  l'effetto  è  massimo  quando  Tin- 
ruzionesi  trova  nel  punto  più  alto  o  nel  punto  più  basso.  Quando  iì  riso- 
ore  è  in  un  piano  meridiano  esso  è  sempre  attivo  per  effetto  della  forza 
;trica  e  magnetica  dell'onda;  nella  posizione  R^  agisce  solo  la  forza 
jnetica  e  nelle  posizioni  Rs  ed  R*  si  ha  la  sovrapposizione  dell'azione 
l'una  e  dell'altra  forza  e  quindi  un  effetto  massimo. 
Si  sono  cosi  messi  in  e  videnzai  caratterini  quali  attestano  l'esistenza  della 
:a  elettrica  e  della  forza  magnetica,  che  si  propagano  attorno  airoscilla- 
};  notiamo  subito  che  gli  efietti  magnetici  dipendono  solo  dalla  giacitura 


542 


nn^^^TìonceUi  fondanientali 


del  piano  del  risonatore,  gli  elettrostatici  invece  dipendono  oltre  a  ciò  jindie 
dalla  orientazione  del  risonatore  nel  suo  piano. 

Siccome  poi  le  variazioni  avvengono  con  legge  sinusoidale,  potremo  anche 
rappresentarci  materialmente  il  fenomeno  in  un  dato  istante  con  due  sinu- 
soidi poste  in  piani  normali  collegate  tra  loro,  spostantisi  nella  direzione  CD, 
ed  aventi  un  perìodo  uguale  a  quello  delta  scarica.  Ma  c'è  dì  più:  siccoou 
quando  le  cariclie  delle  due  sfere  hanno  un  valore  massimo,  la  corrente 
che  va  dalPuDa  all'altra  sta  per  invertirsi  e  quindi  passa  per  lo  zero,  ne 
consegue  che  le  due  sinusoidi  sono  una  rispetto  all'altra  in  quadratura. 


PIAMO    OCU.«     FORZA    KUTmcA 


Pìg.  696. 

In  realtà  il  fenomeno  è  alquanto  diverso  ed  assai  più  complicato,  e  d6 
essenzialmente  per  due  ragioni.  Anzitutto  tanto  la  forza  elettrica  che  U 
magnetica  diminuiscono  di  intensità  di  mano  in  mano  che  si  propagano  per 
effetto  dello  smorzamento.  Converrebbe  quindi  imaginare  modificate  \t 
due  sinusoidi,  in  modo  da  diminuire  le  ordinate  di  mano  in  mano  che  esse 
camminano.  In  secondo  luogo  le  onde  emesse  dairoscillatore  non  sono  tolte 
ugualij  ma  vanno  smorzandosi  più  o  meno  rapidamente. 

In  generale  però,  qualunque  sia  roscillatore,  purché  il  movimento  elei 
trico  si  compia  in  direzione  costante,  per  ogni  punto  dello  spazio  si  hanno 
sempre  a  considerare  tre  direzioni  tra  loro  normali  e  sono:  quella  della 
forza  elettrica,  quella  della  forza  magnetica  e  quella  della  <lirezione  di 
propagazione  del  fenomeno.  La  perturbazione  magnetica  è  polarizzati, 
perchè  per  ogni  punto  del  raggio  di  propagazione  essa  giace  in  un  piano 
normale  alla  direzione  costante  della  forza  elettrica. 

Quindi  sulla  superficie  di  ciascun'onda  la  direzione  della  forza  elettrici 
è  parallela  all'asse  deiroscillatore,  e  le  sue  variazioni  periodiche  sono 
accompagnate  da  una  forza  magnetica  ad  essa  normale,  giacente  sulli 
stessa  superficie  e  variabile  periodicamente. 

Notiamo  poi  che  sopra  un  raggio  di  propagazione,  emanato  da  un  osctl* 
latore  di  pìccole  dimensioni,  in  cui  il  movimento  elettrico  si  compia  in  uni 
direzione  continuamente  variabile,  oppure  sopra  un  raggio  di  propagi* 
zione  dovuto  a  diversi  oscillatori,  pure  ridotti  a  piccole  dimensioni,  ed  il 
ciascuno  dei  quali  il  movimento  elettrico  si  compia  in  direzione  diversi. 
l'oscillazione  elettro-magnetica  non  sarà  più  polarizzata:  la  forza  elettiid 
e  la  forza  magnetica,  ancora  perpendicolari  tra  loro,  roteranno  attorno  ad 


Bgni  punto  del  raggio,  ed  il  luogo  geometrico  degli  estremi  dei  segmenti 
rappresentanti  il  valore  istantaneo  delle  due  grandezze  ad  un  certo  istante 
èarà  un  sistema  di  due  linee  elicoidali  a  raggio  variabile,  avvolti  sulla 
^essa  asse  e  con  un  passo  comune  e  costante.  Il  luogo  dei  segmenti  stessi 
larà  quindi  un  sistema  di  tlue  elicoidi  rigati,  il  cui  passo  è  la  larghezza 
p^otida.  La  propagazione  della  perturbazione  potrà  rappresentarsi  mate- 
rialmente con  la  traslazione  di  questo  sistema,  con  velocità  costante  lungo 
{1  raggio,  mentre  le  due  porzioni  di  elicoidi  si  vanno  assottigliando  attra- 
verso al  raggio  stesso- 
Hertz  nelle  sue  esperienze  uso  Foscillatore  rettilineo  della  figura  (iB;^  in 
Bui  le  sfere  A  e  B  erano  del  diametro  di  SO  cm.  distanti  metri  1,5  ed  unite 
klle  sferettine  C  del  diametro  di  cm.  3  e  distanti  cm.  0,75  con  due  fili  con- 
duttori del  diametro  di  a  mm.,  un  tale  oscillatore,  come  sappiamo  (Nota  XII) 
Ila  una  frequenza  di  circa  40  milioni;  il  risonatore  era  poi  un  cerchio  tli 
|B5  cm.  di  diametro  (fig.  r»84).  Funzionando  convenientemente  Toscillatore 
led  essendo  il  risonatore  bene  accordato  ottenne  in  quest'ultimo  delie 
scintille  da  8  a  10  mm.  in  vicinanza  dell'eccitatore,  le  quali  divenivano 
pneno  brillanti  e  diminuivano  di  lunghezza  allontanandosi  dalToscillatore 
pur  restanti  visibili  a  15  o  H}  metri.  Di  più  Hertz  riconobbe  che  razione 
tìell'oscillatore  ai  estendeva  ai  conduttori  circostanti  con  un'intensità,  la 
fluale  dipendeva  dalla  distanza  e  dalla  posizione  di  questi  conduttori  e  dal 
soddisfare  essi  più  o  meno  bene  alle  condizioni  di  risonanza. 
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Fig,  097. 


Hertz  riconobbe  di  aver  a  che  fare  con  perturbazioni  elettriche  aventi 
iin  carattere  oscillatorio  e  per  la  loro  analogia  con  le  radiazioni  luminose  e 
termichef  le  denominò  raggi  elettrici.  Questi  raggi  elettrici,  analoghi  ai 
luminosi,  attraversano  delle  pareti  isolanti,  mentre  invece  sono  riflessi 
dai  coi'pi  conduttori  quali  lastre  di  zinco,  telai  ricoperti  con  fogli  di  stagno 
p  via  dicendo.  Potè  compiere  una  prova  d'interferenza,  anaJoga  a  qidla 
che  servì  a  Savart  per  constatare  l'interferenza  delle  onde  soaore  din^Ue 
^on  quelle  riflesse  da  un  muro,  facendo  riflettere  l'onda  alettika  da  uiui 
barete  piana  conduttrice  D  normale  al  raggio  CD  (fig.  697).  L*ÌailHlai(iiaa 
nell'onda  incidente  con  la  riflessa  veniva  accusata,  esf^onaim  ttm  «a  ordi- 
nario  risonatore  i  punti  situati  lungo  il  raggio  CD^dafliaaapynsaìoM  di 
icintille  in  alcuni  punti  a  distanza  fìssa  (ìiodi)  e  daJTaHMMB  4i 
Ielle  scintille  in  altri  (ventri)  pure  a  distanza  fissa.  ^ÈtmÈB  H 
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risonatore  normale  a  CI»  e  rinterruzione  situata  alle  estremità  del  dij. 
metro  perpendicolare  all'asse  AB  del  vibratore,  a  contatto  della  parete  I> 
■OH  si  trovano  scintille,  spostandosi  gradatamente  lungo  DC  troviiujo 
an  punto  in  cui  sono  massime,  poi  un  altro  punto  in  cui  sono  nulle  e  coat 
via  e  tutti  questi  punti  sono  ugualmente  intervallati. 

La  riflessione  della  parete  L)  dà  quindi  luogo  alla  formazione  di  un'oD<U 
stazionaria  di  cui  un  nodo  si  troverebbe  sulla  superficie  stessa;  infatti  U 
corrente  alternativa  in  essa  indotta  dall'onda  incidente  è  in  ogni  istante 
opposta  allo  spostamento  elettrico  che  la  suscita.  Quest'onda  dovuta  all'in* 
daxione  elettrostatica  si  denomina  onda  elettrica  o  di  forza  elettrica. 

Sono  i  fenomeni  acustici  trasportati  nel  campo  dell'elettricità  e  come  uà 
risonatore  acustico  resta  muto  nei  nodi  ed  accusa  fortemente  la  posizione 
dei  ventri,  quando  un'onda  sonora  è  riflessa  da  una  parete  elastica  che 
incontra  normalmente,  così  un  risonatore  elettrico  non  dà  scintilla  nei  ntKli 
e  la  dà  intensa  nei  ventri  dell'onda  stazionaria,  formata  dalla  riflessione  di 
un'onda  elettrica  da  una  superficie  condutJtrice. 

L'analogia  tra  le  due  serie  dì  fenomeni  è  non  meno  completa  se  d  si 
riferisce  alla  forza  magnetica.  Tenendo  infatti  il  risonatore  nel  piano  meri- 
diano  passante  per  CD  si  trova  che  se  lo  si  dispone  c'on  l'interruzione  nor- 
male alle  linee  di  forza  elettrica  in  un  punto  in  cui  prima  si  era  trovato  un 
ventre,  Toscillatore  non  risponde,  poiché  i  due  flussi  di  forza  magnetici, 
rincidente  ed  il  riflesso,  attraversando  il  circuito  da  bande  opposte  ed 
Msendo  press'a  poco  uguali  si  compensano;  se  invece  con  la  stessa  gia- 
citura ed  orientazione  lo  si  dispone  in  un  punto  che  corrisponda  ad  un 
nodo,  si  viene  a  trovare  un  ventre  di  forza  magnetica,  perchè  i  due  flussi 

Fattra  versano  ancora  da  bande  opposte. 
ma  essendo  di  direzione  opposta  le  loro 
azioni  inducenti  si  sommano.  Si  hacoM 
la  formazione  di  un'altra  onda  in  qua- 
dratura con  la  prima  che  si  denomin» 
onda  di  corrente. 

Tutto  va  come  se  si  avesse  un  altro 
oscillatore  AB'  (fig.  698),  imagine  ot- 
tica virtuale  deiroscillatore  reale  AB 
rispetto  allo  specchio  D,  e  si  soppn- 
messe  la  parete  D  e  si  sostituissero  le 
da  IX  siano  poi  esse  liquide,  acustiche,  luminose  od  elettroms- 
l|it  u  dcUt»  onde  analoghe  partite  dal  vibratore  A'  B*.  Allora  poiché  !<» 

"  L^>re  A'  ir  sono  opposte  a  quelle  di  .\B,  perchè  prodotte 
rurica,  che  si  trova  sulla  superficie  destra  della  parete  D 
\«  «  quÉtlla  di  AB,  ne  viene  che  nel  punto  X  la  forza  elettrica 
'  »  iH^i'ctàt^  razione  elettrostatica  di  A  B  è  uguale  ed  opposta  t 
^  quindi  vi  ì^  un  nodo  di  forza  elettrica  o  delFouda  elettrici; 
i\>  W  vHu  l'enti  di  scarica  dei  due  oscillatori,  che  sono  opposta 


Di 


X 


Pig.  698. 


Capìtolo  XII.    —    Oscillazioni   pleuriche 


545 


producono  dei  flussi  magnetici  ufjiiaìineiite  diretti  e  quindi  si  ha  un  ventre 
forza  magnetica,  ossia  dell'onda  dì  corrente. 
Quindi  i  ventri  delVonda  di  corrente  corrispondono  ai  nodi  dell'onda 

ettrica  (tìg.  6%),  proprio  come  nell'acustica  i  ventri  di  oscillazione  sono 
lOdi  di  condensazione  e  reciprocamente.  Si  ha  così  una  prima  e  non  ultima 

rova  della  periodicità  dei  raggi  di  forza  elettrica. 

Conviene  far  subito  notare  un  particolare  interessante  ed  è  che,  proce- 

endo  dal  punto  ritiettente  all'oscillatore,  i  nodi  vanno  scomparendo  e  pre- 

isaniente  il  secondo  nodo  non  è  così  completo  come  il  primo,  tanto  che  ado- 
perando un  risonatore  sensibilissimo  vi  si  può  osservare  qualche  piccola 
scintilla,  il  che  vuol  dire  che  le  due  onde  non  vi  si  annullano  completamente 
pd  hanno  perciò  ampiezze  differenti;  il  terzo  nodo  è  ancora  meno  completo 
l  così  via,  per  modo  che  effettivamente  non  si  rintracciano  in  generale  più 
ili  tre  0  quattro  nodi.  Questo  fatto  ò  una  conseguenza  del  rapido  smorza- 
mento delle  oscillazioni;  infatti  in  un  istante  qualunque  tra  Tonda  rimessa 
nel  secondo  nodo  e  l'onda  incidente  partita  dall'oscillatore  esiste  una  diffe- 
renza di  fase  corrispondente  a  due  lunghezze  d'onda,  e  perciò  nell'intervallo 
4i  tempo  compreso  tra  la  partenza  delle  due  onde  l'oscillatore  ha  com- 
piute due  oscillazioni  complete,  ma  durante  questo  tempo  l'ampiezza  delle 
toscillazioni  è  diminuita  in  causa  dello  smorzamento. 

Con  l'esperienza  descritta,  Hertz  riuscì  a  determinare  la  lunghezza 
m'onda,  che  è  uguale  al  doppio  deirintervallo  tra  due  nodi  consecutivi. 
3n  corrispondenza  di  una  frequenza  di  30  bilioni  di  vibrazioni  al  secondo, 
bttenne  una  lunghezza  d'onda  di  9  metri  e,  poiché  la  velocità  di  propaga- 
zione è  il  quoziente  delta  lunghezza  d'onda  per  la  durata  del  periodo  di 
vibrazione,  ne  dedusse  che  detta  velocità  è  all'incirca  di  320000  km.  al 
secondo,  cioè  sensibilmente  la  velocità  di  propagazione  della  luce.  Modifi- 
cando le  condizioni  delTesperienza  in  corrispondenza  di  vibrazioni  delia 
jdurata  di  un  bilionesimo  di  secondo  arrivò  ad  una  lunghezza  d'onda 
idi  30  cm.,  mentre  quella  dei  raggi  visibili  dì  maggior  lunghezza  d'onda, 
teioè  dei  rossi,  è  di  0,5  X  10"*  cm.,  ossia  60  mila  volte  minore. 
)(  Consideriamo  un  oscillatore  rettilineo  AB  (fig.  699)  assai  vicino  ad  un 
{piano  conduttore  orizzon- 

file  S  ;  se  A  B  è  anche  oriz- 
ontale ,  il  risonatore  R 
parallelo  ad  esso  e  vicinis- 
simo ad  S  è  colpito  simulta- 
neamente dalle  onde  dirette 
di  A  B  e  da  quelle  riflesse 
Sda  S,  che,  come  sappiamo,  si  possono  considerare  emanate  dall'oscilla- 
tore virtuale  A'  B',  imagine  di  A  B,  che  ha  una  fase  di  oscillazione  opposta; 
presso  il  piano  S  si  ha  quindi  interferenza,  ed  il  risonatore  non  viene 
eccitato.  Se  AB  (fig.  70i})  è  verticale,  il  risonatore  R  ad  esso  parallelo 
eolpito  dalle  azioni  dei  due  oscillatori  A  R  ed  A'  B',  le  cui  fasi  sono 

35  —  Vkuoi,  tinnenti  i/r  EUUroteentta,  I. 
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Fig.  690, 


^^^l«ii^rabolii'u  costituito  da  una  lastra  metaliica 
0  come  uno  specchio  paraholico  nell'ottict, 
rdi  raggi  elettrici  paralleli.  Nel  foco  <li  un 
pOBB  un  risonatore  rettilineo  consistente  in 
M  una  interruzione  a  metà;  naturalmente 
non  è  possibile  di  fare  altre  constatazioni 
yb  forza  elettrica. 
.  <t)  specchi  coincidono  il  risonatore  dà  delle  scio* 
i  specchi  con iuffati  dell'ottica:  interponendo 
ultore,  conte  una  lastra  di  ebanite,  un» 
^  ria,  le  ondulazioni  non  venKono  intercel- 
Ha  se  si  interpone  uno  schermo  conduttore, 
temente  ampia,  le  scintille  cessano  come 
jll|^iillì(t, Ift  parete  lasciasse  dietro  a  sé  un'oiobn- 
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Le  onde  elettriche  sono  trattenute  dai  metalli  e  dai  conduttóri  di  seconda 

)ecie  (>5  G7),  ma  si  trasmettono  attraverso  i  coibenti,  che  funzionano  da 

)rpi  trasparenti.  11  loro  modo  di  produzione  ci  dice  che  ease  sono  dirette 

mrallelamente  all'asse  dell'oscillatore,  vale  a  dire  che  esse  sono  trasversali 

il  raggio  e  polarizzate  rettilineamente.  Del  resto  possiamo  farne  una  verifica 

diretta  girando  Io  specchio  del  risonatore  attorno  il  raggio  preso  come  asse, 

^^nchè  Tasse  del  risonatore  divenga  normale  a  quello  dell'oscillatore;  di 

lano  in  mano  che  rinclinazione  aumenta  l'intensità  della  scintilla  va  dimi- 

luendo  e  cessa  completamente  quando  le  due  linee  focali  sono  normali  ed 


Pig.  703. 


Fig.  704. 


in  tali  condizioni  il  risonatore  rimane  silenzioso  anche  se  è  posto  vicinis- 
simo all'oscillatore.  1  due  specchi  si  comportano  pertanto  come  Vanalizza- 
tore  ed  il  poi  drizzatore  dell'ottica.  Si  riscontrano  quindi  ad  ogni  passo 

■complete  analogie  coi  fenomeni  ottici.  E  del  resto,  lo  diciamo  fin  d'ora,  tra 
le  due  specie  di  fenomeni  non  esiste  altra  differenza  che  la  lunghezza 
delle  onde;  le  onde  elettriche  prodotte  con  gli  apparecchi  Hertz  sono 
immensamente  più  lunghe  delle  onde  luminose. 

Se  i  due  specchi  sono  disposti  affacciati  con  le  linee  focali  coincidenti  e  si 
interpone  normalmente  od  obliquamente  ai  raggi  di  propagazione  un  gra- 
ticcio metallico  piano  (tig.  703^  704),  si  vede  che  esso  affievolisce  le  pertur- 
bazioni elettromagnetiche  sui  prolungamenti  dei  raggi  intercettati;  questo 
affievolimento  è  massimo  quando  i  fili  <lel  graticcio  sono  paralleli  all'oscil- 
latore, tant'è  vero  che  il  risonatore  non  dà  alcuna  scintilla,  è  minimo 
quando  gli  sono  perpendicolari  ed  il  risonatore  risponde  intensamente,  è 
medio  quando  hanno  direzione  intermedia  fra  queste  estreme.  Parimente, 
se  si  circonda  l'oscillatore  con  un  graticcio  cilindrico,  la  sua  azione  per- 

—^  turbatrice,  sullo  spazio  esterno  al  graticcio,  non  è  sensibilmente  affievolita 

■  o  lo  è  intensain*:'nte,  secondochè  i  fili  si  svolgono  come  i  paralleli  o  come 

Ble  generatrici  della  superficie  cilindrica  intercettante. 

W       Ne  consegue  che  le  radiazioni  emanate  dairoscillatore  di  Hertz  sono 
polarizzate  ed  il  graticcio  è  ad  esse  opaco  o  trasparente,  secondochè  pre- 
l.fientano  o  no  una  componente  nella  direzione  dei  fili,  la  quale  produce 
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sui  fili  delle  f.  e.  m.  d'induzione,  le  quali,  generando  correnti,  sono  causa 
di  una  dissipazione  di  energia  sotto  forma  di  calore.  La  forza  elettrica 
attraversato  il  graticcio  si  trova  spogliata  di  quella  componente  che  h» 
già  lavorato  e  la  radiazione  si  trova  diminuita  d'intensità. 

Il  comportamento  del  graticcio  rispetto  ai  raggi  elettrici  è  quindi  del  tutto 
analogo  a  quello  di  una  lastra  di  tormalina  rispetto  ai  raggi  luminosi  pola- 
rizzati rettilineamente:  esso  funziona  pertanto  da  schermo  eUttromagneUm. 

Dobbiamo  però  notare  che  questo  fenomeno  della  opacità  è  forse  mollo 
più  complesso  di  quanto  la  precedente  delucidazione  potrebbe  far  credere. 
Infatti  i  fili  del  graticcio,  influenzati  dalle  oscillazioni  elettriche  dell'ecci- 
tatore, agiscono  da  risonatori,  ma  in  essi  la  corrente  oscillante  indotta, 
trascurando  anche  gli  effetti  del  diverso  periodo  loro  proprio,  ha  una  fase 
diversa  da  quella  che  ha  la  corrente  oscillante  inducente;  essi  emanano 
dunque  radiazioni  secondarie  di  effetto  opposto,  in  parte,  alle  radiaziom 
dell'oscillatore,  ed  anche  questo  contribuisce  al  loro  affievolimento. 

Altra  ragione  di  questo  fatto  è  la  riflessione.  Nelle  posizioni  in  cui  il 
graticcio  è  più  o  meno  opaco  esso  può  servire  a  riflettere  le  radiazioni 
elettromagnetiche  ordinarie  in  proporzione  più  o  meno  grande,  proprio 
come  una  lastra  metallica  continua  riflette  le  radiazioni  elettromagne- 
tiche polarizzate  con  norme  diverse  secondo  le  speciali  circostanze.  Le 
radiazioni  ritiesse  possono  talvolta  interferire  colle  radiazioni  dirette  e 
dar  luogo,  per  così  dire,  a  degli  spazi  più  oscuri  e  ad  altri  più  luminosi, 
come  abbiamo  or  ora  potuto  constatare. 

Queste  considerazioni  spiegano  ancora  come  il  graticcio  possa  servir* 
da  polarizzatore  ad  una  radiazione  ordinaria,  lasciandosi  attraversare  dall» 
sola  componente  della  forza  elettrica  perpendicolare  ai  suoi  fili.  Quando  i 
due  specchi  sono  con  le  linee  focali  a  90°,  la  scintilla  non  si  produce  se 
il  graticcio  è  disposto  coi  fili  orizzontali  o  verticali;  se  sono  inclinati  in  un 
senso  o  nelFaltro,  ad  esempio  di  4;j°,  le  scintille  ricompaiono.  Ne  risulta 
che  il  graticcio  decompone  le  vibrazioni  incidenti  in  due  altre  e  lascia 
passare  soltanto  le  vibrazioni  componenti  perpendicolari  alla  direzione 
dei  fili;  tale  componente  che  fa  un  angolo  di  40"  con  Tasse  focale  dd 
secondo  specchio,  si  decompone  essa  pure  in  due  altre  delle  quali  soltanto 
una  contribuisce  alla  produzione  della  scintilla.  È  l'esperienza  analoga  a 
quella  della  polarizzazione  cromatica  in  ottica,  che  consìste  nel  far  riappa^ 
rire  la  luce  nel  campo  di  due  nicol  incrociati  o  di  due  prismi  di  tormalina, 
interponendo  una  lastrina  di  mica,  o  di  gesso,  o  di  spato  d'Islanda,  o  «li 
altra  sostanza  birifrangente  tagliata  parallelamente  all'asse. 

Se  Tasse  del  vibratore  è  orizzontale,  le  oscillazioni  della  forza  elettrici 
si  effettuano  necessariamente  nel  piano  orizzontale  passante  per  il  raggio; 
esse  sono  accompagnate  dalle  oscillazioni  della  forza  magnetica,  che  a 
compiono  in  un  piano  normale  al  primo  e  si  succedono  in  quadratura. 

L'esperienza  delle  onde  stazionarie  e  dei  due  specchi  coniugati  sono  la 
prova  evidente  della  riflessione  delle  onde  elettriche.  Del  resto  se  ne  pu6 
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fare  una  nuova  verifica  vol^'endo  gJi  specf^hi  dalla  stessa  parte  con  gli  assi 
ottici  ad  angolo  retto  e  si  vedrà  il  risonatore  rimanere  silenzioso.  Se  nella 
comune  intersezione  si  pone  una  lastra  metallica  abbastanza  estesa  e  nor- 
male alla  bissettrice  deiranfiolo  degli  assi  degli  specchi,  il  risonatore  dà 
delle  scintille,  le  quali  scompaiono  poi  nuovamente  se  si  fa  rotare  di  una 
diecina  di  gradi  la  lastra  metallica  attorno  ad  un  asse  verticale,  il  che 
conferma  che  si  tratta  di  una  riflessione  regolare  e  non  di  una  diffusione. 

Si  potrà  provare  che  questi  raggi  si  projiagano  in  linea  retta  usando  uno 
schermo,  il  quale  sopprimerà  le  scintille  quando  si  trova  sul  cammino  di 
detti  raggi  e  non  ha  alcun  effetto  nelle  altre  posizioni. 

Per  accertare  poi  che  {[uesti  raggi  elettrici  si  propagano  con  una  velo- 
cità finita,  danno  cioè  luogo  al  fenomeno  di  rifrazione  passando  dall'aria  in 
on  altro  dielettrico,  Hertz  adoperò  un  grande  prisma  di  pece  con  gli  spi- 
goli paralleli  alTeccitatore  ed  al  risonatore.  Non  si  avevano  scintille  quando 
i  due  specchi  erano  opposti,  e  divenivano  appariscenti  quando  Tasse  ottico 
dello  specchio  del  risonatore  faceva  un  angolo  conveniente  con  l'asse  ottico 
dell'altro;  cominciavano  a  manifestarsi  ad  11"*  e  divenivano  massime  a  2ii°. 
Disponendo  il  sistema  per  la  deviazione  minima,  le  scintille  erano  singolar- 
mente intense  ;  in  tale  condizione  l'angolo  degli  assi  dei  due  specchi  era 
di  22*",  e  poiché  l'angolo  rifrangente  del  prisma  di  pece  era  di  30°,  risulta 
che  l'indice  di  rifrazione  era  di  cm,  1,69  per  queste  lunghe  onde. 

Le  onde  hertziane  si  propagano  adunque  nello  stesso  mezzo  in  cui  si 
propagano  le  luminose  e  le  leggi,  che  regolano  tali  propagazioni,  sono  del 
tutto  identiche.  Viene  quindi  naturale  l'ammettere  che  queste  due  radia- 
zioni non  abbiano  alcuna  differenza  oggettiva,  sostanziale  tra  loro»  ma  che 
8Ì  riducano  ad  una  identica  vibrazione  dell'etere;  difterìscono  solo  nella 
frequenza  e  nell'ampiezza  ed  appunto  per  questa  differenza  le  due  serie 
di  fenomeni,  tìsicamente  identici,  danno  luogo  ad  effetti  ed  apparenze 
diverse  e  differenti  devono  essere  i  mezzi  per  osservarli  e  studiarli. 

Le  onde  che  partono  dall'oscillatore  di  Hertz  sono  cilìndriche,  ma  a 
distanza  da  esso  si  possono  ritenere  piane  e  sulla  superficie  dell'onda,  che 
è  normale  al  raggio  di  propagazione,  la  forza  elettrica  varia  periodicamente 
parallelamente  alPasse  deiroscillatore;  produce  uno  spostamento  elettrico 
nella  propria  direzione  e  le  di  cui  variazioni  periodiche  sono  accompagnate 
da  una  forza  magnetica  pure  periodica  nel  piano  dell'onda  e  ad  angolo  retto 
con  la  forza  elettrica.  H  fenomeno  è  in  tutto  analogo  alla  propagazione  della 
luce  polarizzata  rettilineamente. 

I  lavori  di  Hertz,  morto  nel  fiore  degli  anni  (18^)  ed  al  sommo  della 
gloria,  furono  completati  dal  prof.  Righi  di  Bologna,  che  si  servì  dei  suoi 
oscillatori  a  tre  scintille  per  mezzo  dei  quali  potè  avere  onde  più  corte  e 
quindi  ridurre  le  dimensioni  degli  apparecchi.  I  risonatori  usati,  che  abbiamo 
già  descritti  (§  161),  si  riducono  ad  una  felice  modificazione  di  quello  retti- 
hneo  di  Hertz;  la  lunghezza  dell'onda  dipende  dalle  loro  dimensioni,  con 
risonatori  lunghi  36  mra.  e  larghi  2  si  hanno  lunghezze  d'onda  di  106  mm.; 
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essi  quando  Bono  nuovi  sono  assai  sensibili,  e  servendosi  dei  riflettori  para- 
bolici si  possono  osservare  scintille  anche  a  !20  metri  di  distanza.  L'illnstre 
professore  di  Bologna  fece  nuove  es])erienze  di  riflessione  totale,  di  interfe- 
renza di  doppia  rifrazione  e  via  dicendo,  non  lasciando  così  alcun  dubbio 
sul  carattere  ondulatorio  della  propagazione  delle  onde  hertziane. 

È  stata  anche  dimostrata  l'influenza  della  luce  sulla  produzione  delle 
scintille  con  l'avvicinare  molto  il  risonatore  al  vibratore  e  con  raccendere 
del  magnesio  in  vicinanza  di  quest'ultimo.  Le  scintille  dell'eccitatore  muta- 
vano d'aspetto  nello  stesso  tempo  che  quelle  del  risonatore  cessavano.  Se 
però  in  queste  condizioni  sì  poneva  tra  la  sorgente  luminosa  e  la  scintilla 
una  lastra  di  vetro  o  di  metallo  il  fenomeno  si  riproduceva;  usando  invece 
una  lastra  di  quarzo,  che  come  è  noto  lascia  passare  le  radiazioni  violette, 
le  scintille  ricomparivano.  Resterebbe  così  provata  l'azione  favorevole  di 
queste  radiazioni  piii  rifrangibili  della  luce. 

Dobbiamo  poi  subito  notare  che  in  fondo  non  esiste  alcuna  differenza 
sostanziale  tra  gli  ordinari  effetti  d'induzione  elettromagnetica  e  la  pro- 
paga/Jone delle  onde  hertziane;  gli  uni  sono  prodotti  da  variazioni  della 
corrente  primaria  intese  nel  senso  più  generale  senza  legge  particolare  e 
senza  ritmo  ;  le  seconde  sono  generate  da  scariche  oscillanti,  che  sono  co^ 
renti  varialùli  aventi  un  carattere  proprio,  cioè  sono  alternative  con  rapido 
smorzamento  ed  hanno  un  ritmo. 

Una  perturbazione  periodica  regolare  può  essere  comparata  ad  una  luce 
monocromatica,  mentre,  per  il  principio  di  Fourier  (§  119),  una  perturba- 
zione irregolare  può  essere  paragonabile  ad  una  luce  composta.  Ora,  eccetto 
la  naturale  separazione  dei  colori  nella  rifrazione  e  nella  diflFrazione,  che 
apparisce  nel  secondo  caso,  le  medesime  leggi  di  propagazione  valgono  per 
le  due  specie  di  luci.  E  quella  stessa  separazione,  dipendente  dalla  diversa 
velocità  di  propagazione,  che  hanno  le  luci  di  diverso  colore,  ossia  di 
diversa  frequenza  nei  mezzi  trasparenti  alFinfuori  dell'etere  libero,  dell'aria 
e  dei  gas,  è  un  fatto  che  ha  pure  il  suo  corrispondente  nei  fenomeni  elettro- 
magnetici invisibili  ;  ma  se  essa  non  vale  a  far  supporre  di  natura  diversa 
la  luce  rossa  dalla  luce  bianca,  non  può  neppur  valere  a  considerare  di 
natura  diversa  le  onde  hertziane  dagli  effetti  d'induzione  di  un'extra- 
corrente  qualunque. 

Fin  d'ora  possiamo  dire  che  se  le  correnti  oscillanti  sono  preferite  per 
produrre  effetti  d'induzione  a  notevole  distanza  lo  si  deve  al  fatto  che  esse 
sono  quelle  che  si  possono  ottenere  con  gli  artitìci  i>iù  comodi,  danno  le 
masBìme  variabilità  raggiungibili  ed  inoltre  sì  possono  avere  con  uno  spe- 
ciale carattere  di  polarità,  che  riesce  praticamente  assai  favorevole  alla 
traamettibilìtà  dei  segnali  a  grandi  distanze, potendosi  per  esso  rinforzare  gli 
effetti  dei  raggi  diretti  con  quelli  dei  raggi  riflessi  dalla  supertìcie  terrestre. 


162.  Oscillazioni  elettriche  nei  fili.  —  Nelle  sue  prime  esperienze  Herti     i 
cercò  la  propagazione  delle  oscillazioni  elettriche  nei  fili  conduttori;  constatò 


anzitutto  il  ritardo  col  quale  avviene  questa  trasmissione  usando  il  solito 
oscillatore  ed  un  risonatore  rettangolare  di  cui  il  lato  pii»  lungo  è  di  '.K)  ciu. 
ed  il  più  corto  di  60,  fatto  con  filo  di  rame  di  3  o  4  mm.  di  diametro,  e  con 
un'interruzione  M  tra  due  sferette  di  Va  mm.  Si  possono  anche  riunire  i 
capi  del  risonatore  agli  elettrodi  di  un  tulio  di  Geissler. 

Disposte  le  cose  come  è  indicato  nella  figura  70ó  ogniqualvolta  scocca 
una  scintilla  in  C  si  ha  una  scintilla  in  M,  o  si  illumina  ii  tubo  di  Geissler. 
Spostando  Tattacco  P  a  partire  dal  punto  iM  vedremo  diminuire  l'intensità 
^Ile  scintille  o  Tilluminazione  del  tubo,  tanto  che  quando  l'attacco  P  è 
TU  punto  di  mezzo  del  lato 
corto  opposto  ad  M  (tìg.  706) 
facendo  agire  il  rocchetto, 
scoerà  in  C  una  serie  con- 
tinua dì  scintille  bianche, 
nutrite  e  rumorose,  ma  non 
8i  vedrà  alcuna  scintilla  fra 
le  sferette  del  risonatore  ed 
il  tubo  di  Geissler,  che  even- 
tualmente vi  fosse  collocato, 
rimarrà  affatto  oscuro. 

Questi  fatti  sono  subito 
spiegati  qualora  si  pensi 
al  carattere  rapidamente 
oscillatorio  della  scarica 
deiroscillatore,    per  modo 

che  il  potenziale  di  una  qualunque  delle  due  sfere  A  e  H  varia  seguendo  la 
legge  periodica.  Il  conduttore,  che  collega  una  sfera  deiroscillatore  al  ret- 
tangolo e  questo  stesso  tendono  ad  assumere  in  ogni  istante  il  potenziale 
di  questa  sfera;  ma  ciò  non  può  effettuarsi  infinitamente  presto  e  sarà  neces- 
sario un  certo  intervallo  di  tempo,  affinchè  il  potenziale  assuma  Io  stesso 
valore  ai  due  capi  dell'in terruzione.  Allora  è  evidente  che  se  si  attacca  il 
reoforo  al  risonatore  in  modo  che  i  due  cammini  PM  e  PEF(iHM  non 
risultino  uguali  e  non  differiscano  tra  loro  esattamente  di  un  numero  intero 
di  lunghezza  d'onda,  i  valori  della  carica  elettrica  e  quindi  del  potenziale, 
che  arrivano  in  un  dato  istante  alle  due  estremità  M,  non  sono  partiti  con- 
temporaneamente dairoscillatore  e  perciò  saranno  costantemente  diversi, 
di  modo  che  scoccheranno  te  scintille,  che  di  fatto  si  osservano,  od  il  tubo 
diventerà  luminoso.  Allontanando  l'attacco  P  da  M  arriveranno  in  M  delle 
cariche  partite  dall'oscillatore  in  istanti  sempre  più  vicini,  le  quali  avranno 
in  conseguenza  un  valore  sempre  meno  diverso,  e  le  scintille,  o  le  scariche 
del  tubo,  si  faranno  sempre  di  mano  in  mano  meno  vivaci.  Arrivando  poi 
al  punto  di  mezzo,  al  quale  corrisponde  l'equilibrio,  questi  valori  saranno 
uguali  ed  ogni  scintilla  od  effetto  luminoso  scomparirà.  Se  in  questa  posi- 
ione  si  produce  qualche  variazione  in  uuo  dei  due  cammini  aperti  all'onda 
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elettrica  per  arrivare  ìb  M,  dovrà  scoccare  in  M  una  scintilla  od  illamin 
il  tubo.  Così,  ad  esempio,  se  si  appende  ad  uno  degli  elettrodi  una  las 
di  latta  dì  3ó  cm.  per  50,  vedremo  scoccare  in  M  una  scintilla  od  illuniin 
il  tubo  di  Geissler;  ma  tutto  ritorna  oscuro,  se  si  porta  l'attacco  P  vem 
il  lato  lungo  del  rettangolo  che  è  dalla  parte  della  lastra  metallica. 

Che  questi  fatti  dipendano  dal  carattere  oscillatorio  della  scarica  lo  à 
può  provare  facilmente;  nella  ilisposizione  della  figura  705,  quando  l'oscil- 
latore funziona  il  tulio  s'illumina  vivacemente;  se  allora  si  fa  crescere  gra- 
datamente la  distanza  tra  le  due  sfere  del  vibratore  in  modo  che  le  scintille 
diventino  più  lunghe  e  piii  robuste,  rìlluminazione  del  tubo  va  man  mano 
spegnendosi,  sebbene  lo  d.  di  p.  crescano  con  la  lunghezza  della  scintilla  ed 
anche  quando  le  due  sfere  si  trovano  ad  una  distanza  esplosiva  di  parerrlii 
centimetri,  il  tubo  rimane  del  tutto  oscuro.  In  tal  caso  infatti  la  scarica  nnn 
è  più  oscillatoria,  per  modo  che  le  cariche  ed  i  potenziali,  i  quali  arrivano 
in  un  dato  istante  in  M,  sono  sensibilmente  uguali,  pur  non  essendo  partiti 
contemporaneamente  dall'oscillatore.  L'aumento  di  resistenza  nel  circuilo 
di  scarica  ha  trasformato  il  carattere  della  scarica,  la  quale  da  oscillatoria 
è  divenuta  continua  e  se  ne  sono  così  variati  pli  effetti. 

Hertz  riconobbe  che  il  materiale  formante  il  rettangolo,  purché  buon 
cottduttoie,  non  aveva  influenza  sul  risultato  del  fenomeno  come  neppure 
il  filo  di  congiunzione,  purché  però  non  eccessivamente  lungo;  trovò  inoltre 
che  la  comunicazione  non  era  necessaria  per  il  funzionamento  del  rettan» 
golo  e  che  le  scintille  in  M  scoccavano  anche  togliendo  il  filo  di  collega- 
mento; questo  fu  un  primo  passo  verso  la  constatazione  della  risonantt 
elettrica  e  della  sua  applicazione  nello  studio  della  propagazione  delle 
oscillazioni  elettriche  nell'aria. 

Con  altra  disposizione  (fig.  707)  Hertz  potè  studiare  contemporanea- 
mente la  propagazione  delle  oscillazioni  elettriche  nell'aria  e  nei  fili  con- 
duttori e  trovò  che  l'impiego  dei  fili  conduttori  permette  di  rendere  mani- 
festi i  fenomeni  delle  onde  elettriche  a  maggiori  distanze.  Le  due  sfere 
dell'oscillatore  sono  sostituite  con  due  lastre  metalliche  dette  primarif  ; 
parallela  ad  una  dì  esse  si  ha  una  terza  lastra  A',  detta  secondaria,  di 
uguali  dimensioni,  isolata,  ed  alla  quale  è  fissato  il  filo  conduttore  EF(ì 
parallelo  all'asse  CX,  Quando  si  forma  la  scarica  oscillante  tra  le  lastre 
primarie  A  e  B,  la  lastra  A  si  carica  alternativamente  di  elettricità  positiva 
e  negativa,  e  la  lastra  A'  subirà  per  influenza  le  stesse  variazioni,  aveni 
però  in  ogni  istante  una  carica  di  segno  opposto  a  quella  di  A,  e  questo 
stato  elettrico  si  propagherà  con  una  certa  velocità  nel  filo  EFG  in  modo 
che  la  carica,  esistente  sopra  A'  in  un  certo  istante,  si  troverà  più  tardi 
nel  filo  in  punti  sempre  più  lontani  da  A'. 

Esploriamo  adesso  il  campo  con  un  risonatore  rettangolare  o  ci: 
lare,  che  sposteremo  in  modo  che  il  suo  centro  si  trovi  sull'asse  C 
Quando  il  piano  del  risonatore  è  normale  all'asse  CX  e  l'intemizione é 
all'estremità  del  diametro  normale  al  filo  conduttore,  in  G  si  vedono  delle 
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[scintille  e  spostandosi  da  G  verso  F  si  troveranno  dei  punti  in  cui  le  scintilli' 
sono  vivaci  e  dei  punti  in  cui  scompaiono,  mentre  nel  passaggio  da  un  punto 
di  un  gruppo  ad  uno  dell'altro  la  scintilla  aumenta  o  decresce  gradata- 
[mente.  Quindi  ci  troviamo  in  presenza  di  un'onda  elettrica  stazionaria  di 
cui  G  è  un  ventre;  Tonda  elettrica  partita  da  A'  si  riflette  in  G  ed  il  tìlo 
«conduttore  diviene  sede  di  un  fenomeno  elettrico  stazionario. 
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Il  funzionamento  del  risonatore  è  dovuto  alla  carica  in  esso  indotta  dal 
filo  per  influenza:  tolto  il  tìlo  il  risonatore  cessa  di  agire.  Ciò  vuol  dire  che 
nel  filo  esiste  uno  spostamento  elettrico  oscillatorio,  ossia  delle  correnti 
rapidamente  alternate  le  quali  produrranno  anche  un  campo  magiietiro 
oscillante.  Disponendo  infatti  il  risonatore  in  un  piano  passante  perC'X 
non  dovrebbero  notarsi  scintille  per  eflfetto  delle  oscillazioni  nell'aria; 
invece  per  la  presenza  delle  oscillazioni  nel  filo  constateremo  delle  scin- 
tille, disponendo  Tinterruzione  alle  estremità  del  diametro,  che  passa  per 
il  filo  conduttore  allo  scopo  di  annullare  l'azione  della  forza  elettrica. 
Anche  in  tal  caso  osserveremo  dei  nodi  e  dei  ventri  e  quindi  l'e-sistenza 
dì  un'onda  stazionaria  di  forza  magnetica,  ma  i  nodi  per  la  forza  raairnetica 
sono  i  ventri  della  forza  elettrica  e  viceversa,  ossia  i  nodi  di  corrente  sono 
ventri  di  potenziale  e  reciprocamente. 

Come  si  vede,  questi  fenomeni  sono  del  tutto  analoghi  a  quelli  che  avven- 
gono nell'acustica,  alle  vibrazioni  delFaria  in  una  canna  d'organo.  La  forza 
magnetica  corrisponde  alla  vibrazione  dell'aria,  la  forza  elettrica  alla  pres- 
sione di  essa.  All'estremità  chiusa  di  un  tubo  sonoro  l'aria  non  vibra,  ma 
le  variazioni  di  rarefazione  e  condensazione  sono  massime  e  lo  stesso 
avviene  nei  punti  distanti  1,  :2,3 ...  mezz'onde;  nei  punti  di  mezzo  di  questi 
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intervalli  le  vibrazioni  nella  direzione  delibasse  del  tubo  hanno  la  massima 
ampiezza,  ma  in  essi  la  pressione  dell'aria  non  varia. 

Per  mezzo  del  risonatore  si  trova  che  la  lunghezza  deirintemodo,  qu«' 
lunque  sia  ia  natura  del  tìlo,  è  costante  ed  uguale  a  quella  dell'aria;  quindi 
si  arriva  a  questa  importantissima  conclusione  e  cioè  che  le  osculazioni 
elettr ielle  si  propagano  nel  fìio  e  nelVarta  con  uguale  velocità. 

Adesso  possiamo  anche  renderci  conto  del  modo  di  funzionare  di  ud 
risonatore.  Durante  la  vibrazione  indotta  i  potenziali  delle  sue  estremità 
oscillano  tra  due  limiti  abbastanza  ampi.  Rispetto  alla  carica  e  quindi  al 
potenziale  le  estremità  sono  due  ventri  opposti  di  oscillazione;  essi  sono 
poi  d'altra  parte  due  nodi  di  corrente.  In  un  risonatore  circolare  si  ha  uo 
nodo  di  potenziale  in  un  punto  intermedio  agli  estremi,  che  per  ragioni 
di  simmetria  deve  trovarsi  ad  uguale  distanza  da  essi,  cioè  all'estremità 
opposta  del  diametro  che  passa  per  l'interruzione.  Sotto  l'azione  di  un 
campo  hertziano,  ogni  metà  di  un  risonatore  rettilineo  vibra  per  riso- 
nanza: siccome  nelle  estremità  formanti  l'interruzione  i  potenziali  sono 
ad  ogni  istante  di  segno  opposto,  così  se  Tintervallo  è  piccolissimo  scoca 
una  scintilla,  la  quale  unisce  le  due  parti  del  risonatore  che  da  questo 
momento  vibra  per  risonanza  come  un  unico  conduttore,  per  cui  alle  estre- 
mità si  hanno  i  ventri  ed  al  mezzo,  ove  scocca  la  scintilla  rivelatrice  delle 
onde,  un  nodo;  infatti  accostando  ad  una  sua  estremità  un  conduttore  non 
isolato,  si  può  osservare  un  S(;intilììo,  che  si  estingue  quando  ci  si  sposU 
verso  il  centro. 

Nei  risonatori,  qualunque  sia  la  loro  forma,  abbiamo  quindi  alle  estre- 
mità un  ventre  di  potenziale  ed  un  nodo  di  corrente.  Ma  i  nodi  ed  i  ventri 
caratterizzano  onde  stazionarie;  ai  è  perciò  indotti  a  sospettare  che  le 
oscillazioni  elettriche  percorrano  piiì  volte  il  circuito  e  si  riflettano  all'estre- 
mità. Fìssendo  poi  la  distanza  tra  due  nodi  consecutivi  uguale  ad  una  semi» 
lunghezza  d'onda,  ne  risulta  che  la  lunghezza  di  un  risonatore  tìliforme, 
la  quale  misura  appunto  un  internodo,  è  uguale  alla  semilunghezza 
dell'onda  della  sua  vibrazione  fondamentale- 
Ma  c'è  ancora  un  secondo  risultato  dovuto  a  Sarazin  e  de  La  Rive  ed 
è  che  la  lunghezza  di  un  internodo,  e  per  conseguenza  la  lunghezza  d'onda 
misurata,  quando  si  tratta  di  onde  riflesse,  non  è  quella  che  corrisponde 
all'oscillatore,  ma  invece  quella  che  corrisponde  al  periodo  del  risonatore. 
Questo  fatto,  che  a  prima  vista  sembrerebbe  contraddittorio  con  la  teoria, 
si  spiega  infatti  pensando  alla  difl'erenza  di  smorzamento  dei  due  appa- 
recchi oscillatore  e  risonatore;  nel  primo  è  rapidissimo  e  nel  secondo  assai 
lento,  ("osi,  ad  esempio,  supponendo  che  un  oscillatore  dia  scintille  che 
durino  '/sodi  secondo  e  che  le  oscillazioni  non  siano  più  sensibili  dopo  la 
decima,  si  vede  che  il  tempo  durante  il  quale  essa  funziona  è  assai  piccolo 
rispetto; al  tempo  in  cui  è  in  riposo,  proprio  come  un  pendolo  che  batta  i 
secondi  nell'acqua,  che  si  fermi  dopo  10  oscillazioni  e  non  ai  rimetta  io 
moto  che  ogni  ventiquattro  ore. 
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Pertanto,  poiché  le  successive  onde  emesse  dairoscillatore  sono  rapida- 
mente decrescenti,  Tintensità  dell'onda  riflessa  è  molto  maggiore  deU'onda 
incìdente  che  incontra  ed  ancor  più  di  quella 
dell'onda  che  viene  dopo,  ed  è  così  che,  come 
abbiamo  veduto,  al  posto  dei  nodi  si  riscon- 
trano dei  minimi  poco  sensibili.  All'opposto 
la  prima  onda  della  serie,  che  è  quella  dì 
intensità  maggiore,  incontrando  un  risona- 
tore gli  comunica  una  vibrazione;  (juando  la 
^Btessa  onda  è  riflessa  comunica  al  risonatore 
una  seconda  vibrazione  sensibilmente  della 
stessa  intensità  della  prima,  per  cui  gli  effetti 
0  si  sommano  o  si  annullano  secondo  che  du- 
rante Tìntervallo  il  risonatore  ha  compiuto 
un  numero  pari  od  un  numero  dispari  di 
mezze  oscillazioni;  esso  vibrerà  fortemente  o 


A' 


Fig.  708. 


FI  m 

Fig.  709. 


^ 


debolmente  secondo  che  il  cammino  percorso  dall'onda  sarà  un  multiplo 
pari  od  impari  della  semilunghezza  d'ontia,  che  corrisponde  al  suo  proprio 
periodo  di  oscillazione. 

Per  osservare  la  propagazione  delle  oscillazioni  su  due  tìli  paralleli  si 
adopera  la  disposizione  del  Lecher  (tìgure  708  e  70'JK  che  press'a  poco  è 
quella  dell'Hertz  (fig.  707)  resa  simmetrica.  Dal  momento  che  nelle  lastre 
secondarie  si  hanno  le  stesse  vibrazioni  delle  primarie,  per  cui  esse  hanno 
ad  ogni  istante  cariche  uguali  ed  opposte^  ne  segue  che  nei  fili  EF  e  GH 
8i  produrranno  due  sistemi  di  onde  elettriche  tali  che  due  punti  coiTispon- 
denti  come  P  e  Q  avranno  ad  ogni  istante  cariche  uguali  ed  opposte,  e 
se  le  dimensioni  dei  fili  sono  tali  da  permettere  la  foimazione  di  onde  sta- 
zionarie, allora  airestremità  F  ed  H  dei  fili  avremo  due  nodi  dell'onda  di 
corrente  e  per  conseguenza  due  ventri  dell'onda  elettrica  o  di  potenziale. 
Quindi  se  si  pone  trasversalmente  al  disopra  di  FPI  un  tubo  di  Geissler, 
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intervalli  le  vibrazioni  nella  direzione  dell'asse  del  tubo  hanno  la  massima 
ampiezza,  ma  in  essi  la  pressione  dell'aria  non  varia. 

Per  mezzo  del  risonatore  si  trova  che  la  lunghezza  dell'intemodo,  qua- 
lunque sia  la  natura  del  filo,  è  costante  ed  uguale  a  quella  delParìa;  quindi 
si  arriva  a  questa  importantissima  conclusione  e  cioè  che  le  oscillazioni 
elettriche  si  propagano  nd  filo  e  neWaria  con  uguale  velocità. 

Adesso  possiamo  anche  renderci  conto  del  modo  ili  funzionare  di  un 
risonatore.  Durante  la  vibrazione  indotta  i  potenziali  delle  sue  estremità 
oscillano  tra  due  limiti  abbastanza  ampi.  Rispetto  alla  carica  e  quindi  al 
potenziale  le  estremità  sono  due  ventri  opposti  di  osci  Illazione;  essi  sono 
poi  d'altra  parte  due  nodi  di  corrente.  In  un  risonatore  circolare  si  ha  un 
nodo  di  potenziale  in  un  punto  intermedio  agli  estremi,  che  per  ragioni 
di  simmetria  deve  trovarsi  ad  uguale  distanza  da  essi,  cioè  all'estremità 
opposta  del  diametro  che  passa  per  Tinterruzione.  Sotto  l'azione  di  un 
campo  hertziano,  ogni  metà  di  un  risonatore  rettilineo  vibra  per  riso- 
nanza; siccome  nelle  estremità  formanti  l'interruzione  i  potenziali  sono 
ad  ogni  istante  di  segno  opposto,  cosi  ae  l'intervallo  è  piccolissimo  scocca 
una  scintilla,  la  quale  unisce  le  due  partì  del  risonatore  che  da  questo 
momento  vibra  per  risonanza  come  un  unico  conduttore,  per  cui  alle  estre- 
mità si  hanno  i  ventri  ed  al  mezzo,  ove  scocca  la  scintilla  rivelatrice  delle 
onde,  un  nodo;  infatti  accostando  ad  una  sua  estremità  un  conduttore  non 
isolato,  si  può  osservare  un  scintillìo,  che  si  estingue  quando  ci  si  sposta 
verso  il  centro. 

Nei  risonatori,  qualunque  sia  la  loro  forma,  alibiamo  ijuindi  alle  estre- 
mità un  ventre  di  potenziale  ed  un  nodo  di  corrente.  Ma  i  nodi  ed  i  ventri 
caratterizzano  on4Ìe  stazionarie;  si  è  perciò  indotti  a  sospettare  che  le 
oscillazioni  elettriche  percorrano  più  volte  il  circuito  e  sì  riflettano  all'estre- 
mità. Essendo  poi  la  distanza  tra  due  nodi  consecutivi  uguale  ad  una  semi- 
lunghezza d'onda,  ne  risulta  che  la  lunghezza  di  un  risonatore  filiforme, 
la  cjuale  misura  appunto  un  internodo,  è  uguale  alla  semilunghezza 
dell'onda  della  sua  vibrazione  fondamentale. 

Ma  c'è  ancora  un  secondo  risultato  dovuto  a  Sarazin  e  de  La  Rive  ed 
è  che  la  lunghezza  di  un  internodo,  e  per  conseguenza  la  lunghezza  d'onda 
misurata,  quando  si  tratta  di  onde  ritìesse,  non  è  quella  che  corrisponde 
alToscillatore,  ma  invece  quella  che  corrisponde  al  periodo  del  risonatore. 
Questo  fatto,  che  a  prima  vista  sembrerebbe  contraddittorio  con  la  teoria, 
si  spiega  infatti  pensando  alla  differenza  di  smorzamento  dei  due  appa- 
recchi oscillatore  e  risonatore;  nel  primo  è  rapidissimo  e  nel  secondo  assai 
lento.  Cosi,  ad  esempio,  supponendo  che  un  oscillatore  dia  scintille  che 
durino  '/s©  di  secondo  e  che  le  oscillazioni  non  siano  più  sensibili  dopo  la 
decima,  si  vede  che  il  tempo  durante  il  quale  essa  funziona  è  assai  piccolo 
rispetto  Val  tempo  in  cui  è  in  riposo,  proprio  come  un  pendolo  che  batta  i 
secontli  nell'acqua,  che  si  fermi  dopo  10  oscillazioni  e  non  si  rimetta  in 
moto  che  ogni  ventiquattro  oie. 
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Pertanto,  poiché  le  successive  onde  emesse  dall^oscillatore  sono  rapida- 
mente decrescenti,  rintensità  dell'onda  riflessa  è  molto  maggiore  dell'onda 
incidente  che  incontra  ed  ancor  più  di  quella  ^ 

dell'onda  che  viene  dopo,  ed  è  cosi  che,  come 
abbiamo  veduto,  al  posto  dei  nodi  si  riscon- 
trano dei  minimi  ptico  sensibilL  Alfopposto 

la  prima  onda  della  serie,  che  è  quella  di       ^  ^cf^  D 

intensità  maggiore,  incontrando  un  risona- 
tore gli  comunica  una  vibrazione;  quando  la 
tstessa  onda  è  riflessa  comunica  al  risonatore 
una  seconda  vibrazione  sensibilmente  della 
stessa  intensità  della  prima,  per  cui  gli  effetti 
0  si  sommano  o  si  annullano  secondo  che  du- 
rante rintervallo  il  risonatore  ha  compiuto 

I      un  numero  pari  od   un  numera  dispari   di 

Bmezze  oscillazioni;  esso  vibrerà  fortemente  o 


Pig.  708. 


Fi     JB 
Fig.  709. 
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^Pfleoolmente  secondo  che  il  cammino  percorso  dall'onda  sarà  un  multiplo 

H  pari  od  impari  della  semilunghezza  d'onda,  che  corrisponde  al  suo  proprio 

■  periodo  di  oscillazione. 

^  Per  osservare  la  propagazione  delle  oscillazioni  su  due  fili  paralleli  si 
adopera  la  disposizione  del  Lecher  (figure  708  e  709),  che  press'a  poco  è 
quella  dell'Hertz  (fig.  707)  resa  simmetrica.  Dal  momento  che  nelle  lastre 
secondarie  si  hanno  le  stesse  vibrazioni  delle  primarie,  per  cui  esse  hanno 
ad  ogni  istante  cariche  uguali  ed  opposte,  ne  segue  che  nei  fili  EF  e  GH 
si  produrranno  due  sistemi  di  onde  elettriche  tali  che  due  punti  corrispon- 
denti come  P  e  Q  avranno  ad  ogni  istante  cariche  uguali  ed  opposte,  e 
se  le  dimensioni  dei  fili  sono  tali  da  permettere  la  formazione  di  onde  sta- 
zionarie, allora  airestremità  F  ed  11  dei  fili  avremo  due  nodi  dell'onda  di 
corrente  e  per  conseguenza  due  ventri  dell'onda  elettrica  o  di  potenziale. 
Quindi  se  si  pone  trasversalmente  al  disopra  di  FH  un  tubo  di  Geissler» 
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esso  verrà  in  ogni  istante  attraversato  da  una  scarica  e  perciò  lo  si  vedri 
illuminato.  Talvolta  agli  elettrodi  di  questo  tubo  si  uniscono  due  lastre 
metalliche  identiche  ad  A'  e  K'  e  disposte  parallelamente  secondo  i  fili; 
esse  servono  a  rinforzare  gli  effetti  luminosi  funzionando  da 
condensatori;  in  tal  caso  però  le  estremità  dei  fili  saranno 
ventri  dell'onda  di  corrente  e  nodi  dell'onda  elettrica. 

Se  ora  congiungiauio  due  punti  corrispondenti  come  P  eQ 
mediante  un  tìlo  metallico,  detto  ponte,  munito  di  manico 
isolante,  questo  disturberà  la  formazione  delle  onde  stazio- 
narie sui  due  fili  e  però  rilluminamento  del  tubo  di  Gei&sier 
è  diminuito  in  tutto  od  in  parte,  fuorché  nel  caso  in  cui  i 
punti  P  e  Q  siano  due  nodi  dell'onda,  perchè  allora  nessuna 
variazione  avrà  luogo  nell'illuminazione  del  tubo.  Facendo 
quindi  passeggiare  il  ponte  lungo  i  tili  e  notando  le  posizioni 
cui  corrispondono  i  massimi  di  illuminazione  del  tubo  di 
Geissler,  sì  potranno  determinare  i  nodi  ed  i  ventri  e  quindi 
la  distanza  degli  internodi. 

Unendo  metallicamente  le  estremità  F  ed  FI  le  onde  sta- 
zionarie sarebbero  prodotte  dalla  sovrapposizione  dei  due 
siatemi  di  onde  partiti  l'uno  da  A',  l'altro  da  li',  nel  punto 
di  mezzo  tra  F  ed  H  si  avrebbe  un  nodo  dell'onda  di  corrente 
ed  un  ventre  dell'onda  elettrica. 

Arons  mise  in  evidenza  i  nodi  ed  i  ventri  lungo  i  due  fili 
racchiudendoli  entro  un  lungo  tubo  dì  vetro  (fig.  710),  dal 
quale  si  eatrae  l'aria  per  mezzo  dì  un  rubinetto.  NelPoscu- 
rità  si  vede  il  tubo  spiccatamente  illuminato  ai  ventri  eà 
oscuro  ai  nodi. 

Gol  dispositivo  del  Lecher  si  può  facilmente  dimostrare 

Nche  la  velocità  dì  propagazione  delle  oscillazioni  elettriche 
nei  fili  conduttori  non  dipende  dalla  sostanza  che  lo  costi^ 
tuisce,  ma  piuttosto  dalla  natura  del  dielettrico  in  cui  è  ini- 
^  I      A        merso.  Si  troverà  infatti  che  niente  viene  mutato,  se  ad  uno 
I  dei  due  fili  di  rame  si  sostituisce  un  tìlo  di  ferro,  di  alluminio 

\  a/     od  altro  metallo.  Ciò  vuol  dire  che  le  onde  hanno  la  stessa 
^^*^      lunghezza  e  quindi  la  stessa  velocità  di  propagazione,  qua- 
Fig.  710.     lunque  sia  il  tìlo  che  le  guida. 

Facendo  poi  in  modo  da  far  passare  i  due  fili  entro  allrn 
isolante,  come  ad  esempio  nel  petrolio,  sì  trova  che  gli  internodi  sono 
variati  e  precisamente  che  le  onde  si  sono  accorciate,  ossia  che  la  loro  velo- 
cità dì  propagazione  è  diminuita.  Tutto  questo  si  spiega  subito  qualora  si 
ammetta  che  la  propagazione  dell'onda  elettrica  avvenga  nel  dielettrico  e 
non  nel  conduttore. 

Supponiamo  di  collegare  le  armature  di  un  condensatore  con  due  lunghi 
fili  metallici  M  ed  N  (fig.  71 IJ;  quando  scocca  in  C  una  scintilla  nell'oscurità 
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si  vedono  luminose  le  estremità  dei  due  fili  e,  se  sono  separate  da  un  inter- 
vallo non  troppo  grande,  scocca  tra  esse  una  scintilla  la  cui  lunghezza  può 
essere  anche  maggiore  di  (juella  che  si  ha  in  C.  Il  fenomeno  è  dovuto  alle 
osciUazìoni  che  si  propagano  lungo  il  filo  e  poiché  le  variazioni  nelle  parti 
piti  lontane  non  possono  avvenire  che  con  un  certo  ritardo  potrà  anche 
darsi  che  quando  Testremità  lontana  avrà  raggiunto,  ad  esempio,  il  massimo 
potenziale  positivo,  l'armatura  si  trovi  al  massimo  potenziale  negativo. 


M 


i_i. 


Fig.  71-1. 


Avviene  poi  spesso  che  nella  scarica  un  condensatore  attraverso  un 
conduttore  qualunque,  si  fori  il  vetro,  che  separa  le  armature,  anche  se  dopo 
aver  fortemente  caricato  il  condensatore  senza  danno  sì  sia  fatta  avvenire 
la  scarica  dopo  aver  lasciato  disperdere  lentamente  buona  parte  della 
elettricità;  tale  traforauaento  si  verifica  specialmente  quando  alle  armature 
sono  annessi  dei  conduttori  piuttosto  lunghi.  La  spiegazione  va  ricercata  nelle 
oscillazioni  elettriche  stazionarie  destate  nei  fili,  le  quali  durante  la  scarica 
possono  produrre  momentaneamente  tra  le  armature  una  d.  di  p.  maggiore 
dì  quella  esistente  prima  della  scarica.  Il  Lodge  denomina  la  scarica  lungo  il 
tetro  over  ftow  {trabocco)^  paragonando  il  fenomeno  a  quello  deiroscillazìone 
di  un  liquido  in  un  lungo  tubo,  che  Io  fa  facilmente  tra- 
boccare dall'orlo  del  tubo  stesso. 

Per  evitare  il  traforamento  del  vetro  e  quindi  la  rot- 
tura del  condensatore,  conviene  favorire  queste  scariche 
lungo  il  vetro  e  localizzarle  diminuendo  in  un  punto  l'in- 
tervallo tra  le  armature,  servendosi,  ad  esempio,  di  una 
striscia  di  stagnola  (fig.  71^).  Con  tale  disposizione  il  (ni- 
boceo  dà  una  scintilla  nell'intervallo  che  rimane  tra  la 
stagnola  e  l'armatura  esterna  e  sì  evita  il  perforamento 
H     del  vetro  del  condensatore, 

I  Le  onde  stazionarie  nei  fili  diedero  il  mezzo  di  misurare  la  velocità  di 
H  propagazione  delle  onde  hertziane,  velocità  che  si  è  trovata  poco  diversa 
■  da  quella  della  luce.  Blondlot  (1893J  determinò  ancora  la  velocità  di  propa- 
H  gazione  luogo  un  filo  non  più  di  un'onda,  ma  di  una  semplice  perturbazione 
H    elettromagnetica  che,  secondo  la  teoria,  deve  essere  uguale  a  quella  della 


Fig.  742. 
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luce.  À  tale  scopo  ilìsposeìn  cascata  due  bottiglie  di  Leida  uguali  (fig.713), 
le  di  cui  armature  interne  sono  collegate  ad  una  macchina  elettrostatica 
0  ad  un  rocchetto  e  le  esterne  sono  divise  in  due  parti 
uguali  essendone  stata  tolta   una  striscia   anulare; 
A  è  unito  ad  A',  B  con  B'  per  mezzo  di  una  funicella 
umida  che  costituisce  un  conduttore  resistentissimo, 
e  mentre  è  necessaria  per  la  carica  dei  condensatori 
^       non  serve  aflfatto  per  la  scarica. 
,  Quando  scocca  una  scintilla  in  C,  le  cariche  opposi* 

'  delle  armature  interne  si  scaricano  attraverso  lo  spin- 
terometro a  punte  P  P'  ;  però  ad  ogni  scintilla  di  C  cor- 
rispondono due  scintille  in  PP',  la  prima  dovuta  alii 
scarica  delle  parti  A  ed  A'  che  si  fa  direttamente  e  li 
seconda  dovuta  alla  scarica  di  B  e  B'  che  deve  per- 
correre i  due  lunghi  fili  F  ed  F'  e  che  però  si  compie 
F  con  un  certo  ritardo.  Questo  ritardo  dipende  dalla  lun- 
ghezza dei  fili  e  dalla  velocità  con  la  quale  si  propaga 
lungo  essi  la  perturbazione  elettrica.  La  misura  di 
Fig.  713.  quest'intervallo  veniva  effettuata  per  mezzo  di  uno 

specchio  rotante,  che  proiettava 
le  due  scintille  sopra  una  lastra  sensibile. 

Da  queste  esperienze  risultò  che  la  velocità  di  pro- 
pagazione delle  perturbazioni  è  molto  vicina  a  quella 
della  luce,  ed  esperienze  po- 
steriori confermarono  piena- 


N 


mente  questi  risultati. 

Per  mezzo  delle  oscilla- 
zioni nei  fili  si  possono  veri- 
ficare facilmente  i  fenomeni 
d'interferenza;  serve  a  tale 
scopo  Tapparecchio  della 
figura  714  che  è  un  doppio 
tubo  di  cui  la  parte  inferiore 

si  può  accorciare  od  allungare  '^■^  t 

facendo  scorrere  i  pezzi  /',  f  Pig.  7U. 

nei  superiori.  Usando  un  riso- 
natore del  Righi  di  periodo  uguale  a  4  X  IO'*'  di  secondo  e  producendott 
interferenza  per  una  variazione  di  lunghezza  di  3  cni.  sì  ha 

1 


N 


o 


Fig. 


V 

715. 


e.=  Àn  =  2X3X,r  lO'o  =  3  X  10^  km.  =  3  X  10»o  era. 


Con  due  lunghi  fili  conduttori  paralleli  (fig.  715)  si  può  anche  concentrare 
il  campo  hertziano  usando  il  dispositivo  (fig.  709),  già  descritto,  del  Lecher. 
In  tali  condizioni,  spostando  a  partire  dairoscillatore  un  risonatore  R  disposto 
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col  piano  normale  alla  direzione  dei  fili»  sì  ritrovano  gli  stessi  fenomeni  con- 
statati nel  caso  di  riflessione  con  parete  metallica;  si  mettono  cioè  in  evi- 
denza le  onde  elettriche  stazionarie,  che  si  formano  nel  campo  hertitiano 
per  la  ritlessione  delle  onde  elettriche  all'estremità  dei  due  fili;  però  gli 
effetti  riescono  più  spiccati  in  conseguenza 
della  concentrazione  dovuta  alla  presenza 
dei  fili  e  se  questi  sono  abbastanza  luoghi, 
possono  constatare  le  sezioni  nodali  e 
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rentrali  a  distanze  ben  maggiori  di  quelle  che  si  hanno  per  riflessione 
con  parete  metallica.  Questo  modo  di  concentrazione  del  campo  hertziano 
(tìg.  716)  è  denominato  elettrostatico ;B[oadìot  nelle  sue  esperienze  adoperò 
un  altro  metodo  detto  elettrodinamico^  in  cui  sono  soppresse  le  due  lastre 
A'  e  B'(fig.  717)  e  le  estremità  dei  fili  sono  tra  loro  unite  ed  avvolte  da 
caucciù  e  disposte  a  circolo  vicinissime  ai  conduttori  dell'oscillatore. 

Per  mezzo  poi  della  concentrazione  del  campo  ottenuta  con  lunghi  fili 
è  possibile  trasformare  un  campo  hertziano  ordinario  in  un  campo  interfe- 
rente e  viceversa  come  si  vede  nelle  fig.  718  e  719,  nelle  quali  N  sono  i  nodi 
e  V  i  ventri.  Questi  fenomeni  si  possono  poi  utilizzare  per  impressionare 
a  volontà  un  risonatore  situato  a  distanza  (fig.  720)  e  fanno  pensare  ad 
ipplicare  le  onde  elettriche  nelle  trasmissioni  telegrafiche. 
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163.  Considerazioni  sugli  oscillatori  e  sui  risonatori.  —  Un  oscillatore 
è  caratterizzato  dallo  smorzamento  più  o  meno  rapido  delle  oscillazirmi 
prodotte  e  dalla  loro  frequenza.  Negli  oscillatori  chiusi  lo  smorzamento  e 
piccolo,  per  cui  ogni  scarica  consta  dì  un  gran  numero  di  oscillazioni;  negli 
aperti  lo  sraorzamento  è  rapidissimo,  in  modo  che  ogni  scarica  risalta  di 
poche  oscillazioni.  Coi  primi  è  possibile  far  funzionare  solo  ì  risonatori 
che  hanno  uguale  periodo  vibratorio;  favoriscono  quindi  la  sintonia,  orni 
t'accordo  perfetto,  ma  d'altra  parte  Tintensità  della  radiazione  emess» 
decresce  rapidamente  con  la  distanza,  per  cui  sono  poco  adatti  per  trasmis- 
sioni di  segnali  a  grandi  distanze.  I  secondi  agiscono  bensì  sopra  risonatfjrì 
con  periodo  molto  diverso,  ma  d'altra  parte  emettono  radiazioni  la  cui  inten- 
sità diminuisce  lentamente  con  la  distanzsi.  L'azione  delle  onde,  che  essi 
emettono,  più  che  ad  una  successione  ritmica  di  impulsi  si  può  paragonare 
ad  un  unico  colpo. 

La  lunghezza  delle  onde  emesse  da  un  oscillatore  di  caratteristiche  £  eC 
è  (?;  158) 
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ed  è  espressa  in  centimetri. 

La  frequenza  dell'oscittatore  si  ha  direttamente  in  funzione  della  fomn 
e  delle  dimensioni  dei  conduttori  che  lo  costituiscono,  oppure  indiret- 
tamente dividendo  la  velocità  della  luce,  che  è  quella  della  propagazione 
di  questi  fenomeni,  per  la  lunghezza  delle  onde  prodotte.  Essa  è  sempre 
grandissima,  sì  conta  a  centinaia  di  milioni,  ma  però  è  immensamente 
inferiore  a  quella  che  spetta  alle  vibrazioni  luminose. 

Il  funzionamento  di  un  oscillatore  rettilineo  è  del  tutto  paragonabile 
a  quello  di  un  tubo  sonoro  aperto  alle  due  estremità;  è  noto  che  in  questo 
l'aria  vibra  in  modo  da  formare  due  ventri  di  oscillazione  alle  estremità 

ed  un  nodo  a  metà.  Quando  in  ao 
oscillatore  rettilineo  formato  da 
due  fili  metallici  muniti  di  sferette 
vicinissime  si  provocano  delle 
oscillazioni  elettriche  stazionarie, 
alle  estremità  il  potenziale  osdlU 
tra  due  valori  massimi  di  segni 
opposti  (fig.  721),  in  questi  punti  si  hanno  quindi  due  ventri  di  forza  elet- 
trica, mentre  a  metà,  là  dove  scocca  la  scintilla,  il  potenziale  si  conserva 
sensibilmente  nullo,  per  cui  vi  è  un  nodo.  Per  l'intensità  di  corrente  si 
verifica  l'opposto;  si  ha  un  ventre  nel  mezzo  e  due  nodi  alle  estremità. 
L'analogia  è  cost  completa,  che  come  un  tubo  sonoro,  la  cui  lunghesi» 
non  sia  molto  grande  in  confronto  del  suo  diametro,  non  emette  che  il  suono 
fondamentale  insieme  a  pochi  e  deboli  suoni  superiori,  così  un  oscillatore 
rettilineo  formato  da  due  brevi  cilindri  o,  meglio  ancora,  da  due  sfere,  non 
produce  che  un'unica  oscillazione.  Ma  se  l'oscillatore  è  molto  lungo  si 
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)tranno  riconoscere  in  esso  dei  nodi  e  dei  ventri,  come  in  un  filo  percorso  dal- 
l'onda elettrica,  e  tutto  va  come  se,  oltre  all'oscillazione»  che  si  può  chiamare 
)ndamentale,  si  producessero  altre  oscillazioni  più  rapide  con  un  periodo 
'che  in  generale  è  in  rapporto  semplice  con  quello  della  fondamentale; 
proprio  come  un  lungo  tubo  sonoro  può  produrre  col  suono  fondamentale 
altri  suoni  piÉi  acuti.  Ma  su  quest'argomento  non  possiamo  dilungarci 
kniiaggiormente. 

V     Si  cercò  anche  di  produrre  onde  elettromagnetiche  a  vibrazioni  circolari 
od  ellittiche  ed  i  metodi  inijnegati  si  fondano  tutti  sulle  analoghe  esperienze 
dell'ottica,  cioè  sui  fenomeni  di  riflessione  metallica,  di  riflessione  totale  e 
di  rifrazione  doppia;  essi  però  non  sono  applicalvili  per  ottenere  onde 
elettromagnetiche  di  grande  lunghezza.  Il  prof.  Artom  ottenne  delle  onde 
elettromagnetiche  mediante  la  composizione  di  due  oscillazioni  elettriche 
,^  ortogonali  di  uguale  ampiezza  e  frequenza  e  spostate  di  un  quarto  di 
l^eriodo;  si  hanno  così  delle  onde  a  polarizzazione  rotatoria,  o,  più  preci- 
puamente, si  hanno  raggi  ili  forza  elettrica  a  polarizzazione  circolare  nella 
direzione  dell'asse  di  simmetria,  che  è  normale  al 
piano  in  cui  si  compiono  le  oscillazioni  elettriche. 
Si  ha  cosi  un  mezzo  di  guidare  le  onde  in  una  dire- 
zione prestabilita. 

ìiéìV osculatore  Artom  il  circuito  di  scarica  consta 
di  tre  conduttori  di  scarica  M,  N  e  P  (tig.  722)  dis- 
posti come  i  vertici  di  un  triangolo  rettangolo  iso- 
scele ;  le  scariche  avvengono  l'una  tra  la  sferetta  M 
e  la  N  e  Faltra  la  M  e  la  P  ed  avverrebbero  nello  *"       ^ 

stesso  istante»  se  i  due  circuiti  presentassero  le  F'g.  "22. 

potesse  caratteristiche.  Supponiamo  ora  di  inserire 
^Rina  (rapacità  C  tra  X  e  Y  ed  una  s.  i.  S  tra  X  e  P;  generalizzando  quanto 
fu  detto  al  §  135  e,  si  potrà  regolare  S  e  C  in  modo  che  le  due  scariche  siano 
di  uguale  ampiezza  e  spostate  di  un  quarto  di  periodo. 

Nel  campo  che  ne  risulta  si  possono  constatare  gli  effetti  dei  campi  ma- 
gnetici ed  elettrostatici  rotanti.  Disponendo  nelle  vicinanze  delle  campanelle 
l^di  vetro  appoggiate  su  finissimi  perni  eli  vetro,  esse  assumono  un  moto  di 
Hrotazione,  che  non  scompare  quando  vengono  coperte  o  racchiuse  da  invo- 
lucri di  sostanza  isolante;  invertendo  i  collegamenti  dei  conduttori  dì 
^^arica  s' inverte  il  senso  di  rotazione.  Tale  rotazione  è  pure  avvertita  con 
^^iccoli  cilindri  costituiti  di  una  miscela  di  paraffina  e  limatura  di  ferro 
al  10  %  circa.  E  l'esperienza  riesce  assai  netta  scegliendo  per  piano  delle 
scintille  il  piano  orizzontale  ed  osservando  la  rotazione  delle  campanelle, 
che  preferibilmente  possono  essere  collocate  in  piani  più  bassi  di  quello 
dell'oscillatore,  attorno  ad  assi  verticali.  Con  questa  disposizione  quindi 
possono  essere  constatate  le  rotazioni  elettrostatiche  dei  dielettrici  sotto 
l'azione  di  campi  elettrostatici  rotanti  di  alta  frequenza  dovute  precisa- 
mente all'isteresi  elettrostatica  (>5  48)  nel  modo   stesso  che  si  possono 
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ottenere  delltì  rotazioni  di  corpi  magnetici  in  un  campo  magnetico  rolaiile 
per  effetto  deiristeresi  magnetica. 

Si  può  ancora,  facendo  rotare  i  risonatori  rettilinei  attorno  ai  diversi 
assi,  verificare  clie  le  scintille  dei  risonatori  rettilinei  mantengono  le  ii»nj 
intensità  secondo  le  leggi  delle  vibrazioni  elittiche  o  circolari.  Tale  verifica 
sulla  persistenza  delle  scintille  si  può  eseguire  facendo  ruotare  i  risona- 
tori attorno  all'asse  di  simmetria  condotto  noniialmente  al  piano  delle 
scintille;  anzi  col  mezzo  dì  reticoli  analizzatori  e  di  risonatori  si  riesce  a 
paragonare  le  ampiezze  delle  due  oscillazioni. 
Veniamo  ai  risonatori. 

Nelle  esperienze  che  si  fecero  dopo  Hertz  si  cercò  sempre  di  ridurre  1« 
lunghezze  d'onda  emesse  dall'oscillatore,  per  non  essere  obbligati  ad  usare 
apparecchi  di  dimensioni  poco  comode.  Ma  col  diminuire  la  lunghezza  d'ond» 
si  veniva  anche  a  diminuire  considerevolmente  la  quantità  di  energia  tras- 
messa per  modo  che  si  dovette  rivolgere  ogni  studio  alla  ricerca  di  appa- 
recchi rivelatori  delle  onde  molto  più  sensibili  del 
primitivo  risonatore  di  Hertz. 

Nacquero  così  altri  risonatori;  anzitutto  quello 
del  Righi  (fig.  690),  in  cui  si  utilizza  la  forza  elet- 
trica, poi  quello  dì  Blondlot  (fìg.  687),  in  cui  si  ati* 
lizza  l'effetto  elettromagnetico  e  che  abbiamo  ^ù 
descritti. 

Il  risonatore  Turpain  (fig.  7!23)  si  riduce  ad  un 

Fig.  7!i3.  risonatore  circolare  di  Flertz  in  cui,  oltre  alla  solit* 

interruzione  micrometrica,  ve  ne  è  una  seconda  più 

larga  aù  nella  quale  si  inserisce  il  circuito  di  una  pila  e  di  un  telefono,  o 

solo  di  un  telefono;  quando  l'oscillatore  funziona  la  lamina  del  telefono 

vibra  e  cosi  si  ha  una  indicazione  acustica  invece  dell'indicazione  ottica. 


164.  Teoria  elettromagnetica  della  luce.  —  Maxwell,  seguendo  le  idee 
di  Faraday  sulla  funzione  esercitata  dal  mezzo  dielettrico  nella  trasmis- 
sione delle  azioni  elettriche,  escludeva  la  teoria  delle  azioni  a  distanza  e 
veniva  a  concludere  che  una  vibrazione  elettrica  deve  propagarsi  nell'aria 
con  una  velocità  finita  precisamente  uguale  a  quella  della  propagazione 
della  luce. 

Questa  coincidenza  condusse  naturalmente  a  sospettare  che  tanto  le 
azioni  elettriche  quanto  le  luminose  si  dovessero  propagare  nello  stesso 
mezzo,  neiretere,  e  che  inoltre  fossero  dovute  ad  una  modificazione  della 
stessa  specie  di  tal  mezzo;  sicché  le  vibrazioni  dell'etere  che  producono  li 
luce  non  sarebbero  vibrazioni  elastiche,  ma  piuttosto  vibrazioni  elettriche, 
per  cui  le  onde  luminose  si  ridurrebbero,  in  ultima  analisi,  a  delle  onde 
elettromagnetiche  simili  a  quelle  che  sono  emanate  da  un  eccitatore.  La 
differenza  tra  le  une  e  le  altre  risiederebbe  solo  nella  lunghezza  d'onda. 
È  questa  la  teoria  elettromagneiica  della  luce  formulata  dal  Maxwell. 
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La  conferma  sperimentale  fu  data  dalle  classiche  esperienze  di  Hertz, 
che  abbiamo  or  ora  descritte.  Era  necessario  provare  che  le  oscillazioni 
elettriche  danno  orìo^ine  ad  onde  capaci  di  interferire  :  ora  se  si  pensa  che 
qualora  la  velocità  di  propagazione  è  quella  della  luce,  cioè  300.(M)0  km.  al 
secondo,  per  avere  delle  lunghezze  d'onda  con  le  quali  si  possa  esperimen- 
tare occorrerebbero  delle  frequenze  straordinarie,  tanto  che  per  avere 
un'onda  di  ?>  metri  bisognerebbe  avere  100.000.000  vibrazioni  in  un 
secondo,  si  vede  subito  che  i  fenomeni  d'interferenza  non  sì  potrebbero 
produrre  con  le  correnti  elettriche  industriali  e  nemmeno  con  quelle  di 
scarica  di  una  bottiglia  di  Leida,  poiché  la  loro  frequenza,  sebbene  mag- 
giore delle  prime,  sarebbe  sempre  troppo  piccola  per  poterla  utilizzare  nelle 
ordinarie  esperienze.  Ma  Hertz  ebbe  il  merito  di  trovare  il  mezzo  per  pro- 
durre delle  oscillazioni  elettriche  della  frequenza  voluta,  non  meno  di  10^ 
per  secondo;  tale  mezzo  risiede  precisamente  nel  suo  oscillatore  rettilineo, 
il  ijuale  servi  per  le  esperienze  già  ricordate,  nelle  quali  si  produssero  onde 
capaci  di  interferire. 

Le  conclusioni  di  Maxwell  ebbero  piena  conferma  nei  risultati  sperimen- 
tali dì  Hertz.  Le  onde  luminose  hanno  lunghezze  di  milionesimi  di  centi- 
metro, le  più  piccole  onde  elettromagnetiche  finora  ottenute  sono  di  qualche 
centimetro.  Ne  viene  che  le  onde  eteree  sono  onde  elettromagnetiche  e  pas- 
sando dalle  più  corte  alle  più  lunghe  si  riscontrano  successivamente:  ì  raggi 
attinici,  i  raggi  violetti,  turchini,  verdi,  gialli,  aranciati,  rossi,  raggi  calori- 
Hci  oscuri  ed  infine  i  raggi  hertziani.  Se  si  potesse  avere  un  vibratore  di 
Hertz  di  dimensioni  paragonabili  a  quelle  degli  atomi,  esso  emetterebbe 
onde,  le  quali  ecciterebbero  in  noi  la  sensazione  della  luce! 

Si  passa  dalla  teoria  meccanica  di  Fresnel  a  quella  elettromagnetica  di 
Maxwell  sostituendo,  alla  direzione  delle  vibrazioni,  quella  della  fòrza  elet- 
trica. Quando  le  onde  sono  polarizzate,  come  sarebbero  quelle  emanate  da 
□n  vibratore  rettilineo,  il  piano  normale  alla  direzione  della  forza  elettrica 
nei  vari  punti  è  il  piano  di  polarizzazione:  esso  quindi  è  il  piano  normale 
all'asse  dell'oscillatore. 

fCome  poi  si  producano  le  vibrazioni  elettriche  che  danno  la  luce  non  è 
ancora  ben  definito:  o  consistono  in  scariche  oscillanti  degli  atomi,  che  fun- 
zionerebbero come  dei  microscopici  oscillatori,  o  sona  dovute  a  rapidissimi 
moti  pendolari  di  quelle  cariche  elettriche  libere,  che  sarebbero  disseminate 
nella  massa  continua  dell'etere,  cioè  degli  elettroni,  la  cui  esistenza  diviene 
ogni  giorno  più  probabile. 

Come  conseguenza  della  teoria  elettromagnetica  della  luce  si  ha  che  i 
dielettrici  debbano  essere  trasparenti  ed  i  conduttori  opachi;  nei  primi  non 
si  verifica  dissipazione  di  energia  e  perciò  le  oscillazioni  si  trasmettono 
indefinitamente;  nei  secondi  al  contrario  non  si  produce  soltanto  uno  spo- 
stamento elettrico,  ma  si  ha  una  vera  e  propria  corrente,  la  quale  assorbe. 
dell'energìa  alle  oscillazioni  e  precisamente  quella  parte  che  degrada  sotto 
forma  di  calore. 
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Si  verifica  d'altra  parte  che  il  maggior  auraero  dei  corpi  trasparenti  alla 
luce  souo  anche  isolanti,  e  tutti  i  buoni  conduttori,  di  spessore  conveniente, 
sono  opachi. 

Sebbene  le  esperienze  precedenti  abbiano  dimostrata  l'uguaglianza 
delle  leggi  di  propagazione  delle  onde  luminose  e  delle  elettriche  non  a 
può  tuttavia  pretendere  che  tra  esse  esista  un  parallelismo  perfetto  e  com- 
pleto dal  momento  che  diverso  ne  è  il  modo  di  produzione,  come  pure  1a 
loro  lunghezze  d'onda.  Di  più,  mentre  le  oscillazioni  luminose  non  sono 
polarizzate,  cioè  te  vibrazioni  avvengono  in  tutti  i  sensi  normalmente  al 
raggio  e  sono  persistenti,  ossia  una  stessa  sorgente  ne  può  fornire  dei 
milioni  tutte  allo  stesso  modo,  le  oscillazioni  elettriche  sono  naturalmente 
polarizzate,  lungo  un  raggio  dell'onda  elettrica  le  vibrazioni  si  compiooo 
in  una  sola  direzione  normale  al  raggio  stesso  e  di  piiì  sono  grandemente 
ammorzate  tanto  che  di  rado  si  contano  a  centinaia. 

Ma  non  ostante  queste  differenze  allo  stato  attuale  della  scienza  non  è 
più  possibile  di  dubitare  della  identità  della  natura  delle  due  specie  di 
fenomeni,  identità,  che,  divinata  da  Maxwell,  ebbe  la  piena  conferiua 
esperimentale  da  Hertz. 

165.  Trasmissione  delle  onde  hertziane  a  distanza.  —  Applicando  ad  un 
oscillatore  due  conduttori  M  ed  N  (fig.  7:24)  rettilinei,  diretti  uno  sul  pro- 
lungamento dell'altro,  si  viene  a  formare  un  nuovo 
M  oscillatore  costituito  precisamente  da  questi  due  con- 

duttori, il  quale  ha  maggiore  capacità  e  s.  i.  del  primi- 
tivo e  perciò  emette  onde  di  lunghezza  maggiore.  Se 
poi  la  lunghezza  dei  conduttori  aggiunti  sta  in  un  rap- 
porto determinato  con  le  caratteristiche  del  circuito 
\'  vibratore  per  il  fenomeno  del  trabocco  si  hanno  onde 
anche  più  intense.  Con  questo  artiticio  qualunque  oscil< 
latore  si  riduce  ad  un  oscillatore  aperto,  come  quello 
rettilineo  dell'Hertz.  I  due  conduttori  aerei  M  ed  N  si 
denominano  comunemente  antenne. 

L'oscillatore  con  le  due  antenne  si  comporta  per- 
tanto come  qualsiasi  altro  oscillatore  aperto,  e  perciò 
durante  l'oscillazione  agli  estremi  delle  antenne  si 
ha  un  ventre  per  l'onda  elettrica  o  di  potenziale,  mentre  laddove  scocca 
la  scintilla  si  ha  un  nodo;  l'opposto  avviene  per  l'onda  di  corrente.  Se 
ne  deduce  che  il  sistema  emette  onde  di  lunghezza  uguale  all'incirca  al 
quadruplo  della  lunghezza  dell'antenna;  si  può  così  ritenere  con  sufficiente 
approssimazione,  che  la  frequenza  e  la  lunghezza  d'onda  delle  radiazioni 
emesse  da  un  oscillatore  munito  di  antenne  siano  uguali  al  periodo  ed  alla 
lunghezza  d'onda  di  un  oscillatore  rettilineo  di  Hertz,  avendo  sempre 
airestremità  un  ventre  ed  alla  scintilla  un  nodo  di  potenziale,  e  cosi 
ad  ogni  istante  la  fase  di  oscillazione  è  la  stessa  in  tutta  la  lunghezaa 
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dell'oscillatore.  Ma  se  alFopposto  la  lunghezza  dell'onda  emessa  è  minore  di 
quella  delle  antenne,  le  diverse  parti  si  troverebbero  in  un  dato  istante  in 
fasi  di  oscillazione  opposte,  per  modo  che  rirradiazioue  ne  sarebbe  diminuita. 

Se  si  sostituisce  ad  una  antenna  la  comunicazione  col  suolo,  si  rende 
disìmmetrico  l'oscillatore,  ma  l'altra  metà  continua  a  funzionare  nello 
stesso  modo;  ma  così  facendo  si  è  aumentato  non  soltanto  l'energia  impe- 
gnata nella  scarica,  perchè  si  è  accresciuta  la  capacità  del  sistema,  ma 
ancora  si  è  aumentato  lo  smorzamento  delle  oscillazioni  che,  come  sap- 
piamo, favorisce  la  trasmissione  delle  onde  a  maggiori  distanze^  per  cui  in 
definitiva,  con  la  messa  a  terra  di  una  metà  deiroscillatore,  se  ne  è 
aumentata  notevolmente  la  portata. 

Nella  figura  725  è  schematicamente  rappresentato  lo  stato  dì  vibrazione 
di  un'antenna,  essendo  Taltra  a  terra,  da  una  parte  per  l'onda  elettrica 
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0  di  potenziale,  e  dall'altra  per  quella  di  corrente,  .appare  subito  l'analogia, 
altrove  ricordata  {i?  162)  col  funzionamento  di  un  tubo  d'organo  chiuso  ad 
una  estremità,  ove  l'aria  subisce  le  massime  variazioni  di  pressione  ed  ha 
velocità  nulla  (tig.  726). 

Volendo  trasmettere  dei  segnali  a  distanza  per  mezzo  delle  onde 
hertziane,  occorrerà  pertanto  mettere  una  parte  deiroscillatore  a  terra  e 
collegare  l'altra  ad  una  antenna  di  conveniente  lunghezza.  Per  ottenere 
dall'uso  dell'antenna  la  massima  efficacia  è  necessario  che  essa  sia  verticale 
o  quasi;  ed  intatti  le  vibrazioni  emesse  sono  allora  verticali  e  rettilinee  e 
l'energia  irradiata  è  maggiore  nel  piano  orizzontale  che  è  molto  vicino  al 
suolo,  perchè  passa  per  il  ventre  d'oscillazione  dell'onda  di  corrente,  e 
coai  la  massima  efficacia  si  ha  secondo  la  direzione  utile  di  trasmissione. 
Lo  stesso  artifìcio  viene  usato  per  il  risonatore. 

L'antenna  unita  all'oscillatore  costituisce,  assieme  alle  sfere  dell'oscil- 
latore ed  alia  terra»  un  potente  vibratore  non  soltanto  per  la  capacità, 
ma  ancora  per  il  fatto  che  le  onde  emesse  sono  polarizzate.  Le  oscillazioni 
che  si  compiono  lungo  l'antenna  emettono  tutto  all'intorno  delle  onde  elet- 
tromagnetiche, che  si  propagano  con  la  velocità  della  luce  e  che  a  notevole 
distanza  dall'oscillatore  si  potranno  considerare  come  sferiche;  le  linee 
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dì  forza  del  campo  elettrostatico  giacciono  nei  piani  meridiani  e  quelle  di 
forza  magnetica  sono  concentriche  all'antenna  e  seguono  i  piani  paralleli. 
Le  onde  di  forza  elettricii  si  trovano  secondo  piani  normali  alla  terra,  che 
funziona  da  specchio;  le  onde  riflesse  si  possono  considerare  come  prove- 
nienti (lairimmagine  elettrica  delFantenna,  la  quale  abbia  in  ogni  istante 
cariche  elettriche  opposte  a  quelle  dell'antenna  reale  (§  161)  e  quindi  il 
sistema  dell'antenna  e  della  terra  equivale  ad  un  oscillatore  rettilineo  di 
Hertz  dì  lunghezza  doppia,  e  l'effetto  osservato  sul  risonatore,  o  su  altro 
apparecchio  ricettore  di  onde,  è  quello  che  risulta  dalla  sovrapposizione 
delle  onde  dirette  con  le  riflesse,  che  sono  in  concordanza  di  fase.  Le  cose 
andrebbero  diversamente  se  l'antenna  fosse  disposta  orizzontalmente;  in 
tal  caso  le  onde  riflesse  sarebbero  in  opposizione  con  le  dirette  e  l'efl^etlo 
(iella  loro  sovrapposizione  risulterebbe  molto  rimpiccolito  a  cagione  del- 
l'interferenza. 

L'azione  dovuta  alle  antenne  diede  luogo  a  spiegazioni  diverse,  alcune 
delle  quali  oramai  contraddette  da  fatti  bene  stabiliti.  Si  pensò  a  feno- 
meni d'induzione  elettromagnetica  tra  l'antenna  trasmittente  e  larice- 
venie,  ad  un  effetto  di  conduzione  dell'acqua,  del  suolo  o  ancora  delle  alte 
regioni  dell'atmosfera.  L'esperienza  prova  infatti  che  la  trasmissione  è  molto 
pili  facile  sul  mare  che  sulla  terra;  potrebbe  questo  fatto  provenire  dalla 
maggior  conduttività  dell'acqua,  ma  parrebbe  più  naturale  Tattribnirlo 
all'assenza  di  ostacoli;  sulla  terra  infatti,  gli  edifici,  le  torri,  gU  alti 
fumaioli,  gli  alberi  e  via  dicendo  funzionano  da  altrettante  antenne  riceventi, 
le  quali  assorbono  buona  parte  dell'energìa  irradiata. 

Si  è  poi  provato  che  un  risonatore,  od  altro  apparecchio  ricettore  di 
onde,  collocato  in  una  fossa  scavata  nella  terra  e  lasciata  scoperta  risponde 
alle  onde,  mentre  resta  inattivo  se  la  fossa  è  coperta.  Quindi  è  molto  pro- 
babile che  le  onde  non  passino  affatto  attraverso  il  suolo  per  conduzione, 
e  perciò  l'effetto  di  un  oscillatore  sopra  un  ricettore  situato  al  di  là  di  una 
collina  0  dì  una  montagna  dovrebbe  attribuirsi  unicamente  al  ripiegarsi 
delle  onde  hertziane  dietro  gli  ostacoli,  ossìa,  per  usare  il  linguaggio  del* 
l'ottica,  alla  loro  diffrazione.  Occorre  infatti  ricordare  che  la  propagazione 
in  lìnea  retta  della  luce  è  vera  solo  in  via  di  approssimazione,  ma  che  nei- 
l'attraversare  forellini  praticati  in  schermi  opachi  o  lambendo  i  contomi 
degli  oggetti,  essa  si  inflette  entro  la  loro  ombra  geometrica,  in  modo  che 
questa  non  coincìde  affatto  con  l'ombra  reale.  E  se  per  constatare  i  feoo* 
meni  di  diffrazione  della  luce  è  necessario  ricorrere  a  fori  od  oggetti  picco- 
lissimi, ciò  dipende  dalla  lunghezza  delle  onde  luminose  che  è  infatti  solo  di 
qualche  decimillesimo  di  millimetro.  Per  le  onde  sonore  è  già  più  difficile 
constatare  la  propagazione  rettilinea  che  la  diflVazione,  e  si  tratta  di  onde 
la  cui  lunghezza  varia  da  pochi  millimetri  lino  ad  una  ventina  di  metri.  Per- 
tanto te  onde  hertziane,  che  sono  milioni  e  milioiii  di  volte  più  lunghe  di 
quelle  luminose,  subiranno  come  le  onde  sonore  una  maggiore  diffrazione,  e 
degli  ostacoli,  che  possono  parere  enormi,  come  le  montagne  o  la  sfericità 
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restre,  la  quale  per  distanze  anche  di  migliaia  di  chilometri  corrisponde 
un  ostacolo  alto  parecchie  centinaia  di  metri,  ne  saranno  facilmente  con- 
^rnati^  E  per  la  stessa  ragione  mentre  la  nebbia  ostacola  la  propagazione 
Iella  luce,  non  intercetta  quella  delle  radiazioni  elettromagnetiche. 

L'esperienza  prova  poi  che  la  lunghezza  più  conveniente  delle  antenne 
pBve  essere  proporzionale  alla  radice  quadrata  della  distanza  alla  quale 
Tivviene  la  trasmissione.  Non  bisogna  credere  che  questa  altezza  debba 
essere  tale  che  la  congiungente  le  estremità  delle  due  antenne  trasmittente 
e  ricevente  non  tocchi  la  terra,  perchè  se  così  fosse  le  antenne  dovrebbero 
essere  troppo  alte  e  sarebbe  stata  impossibile  la  trasmissione  transatlantica. 
Sta  piuttosto  il  fatto  che  aumentando  la  lunghezza  dell'antenna,  si  aumenta 
la  capacità  e  la  s.  i.  del  circuito  oscillatore  e  di  conseguenza  il  periodo  e 
la  lunghezza  delle  onde  emesse  per  modo  che  la  diffrazione  è  più  completa 
e  le  onde  contornano  qualsiasi  ostacolo  e  la  stessa  convessità  terrestre, 
k     Un'altra  proprietà  delle  onde  hertziane  è  quella  di  non  esercitare  alcun 
"effetto  nell'interno  dì  un  involucro  metallico  completamente  chiuso.   Il 
prof.  Righi  trovò  che  all'interno  di  un  cassetto  metallico  chiuso  con  un 
coperchio  immerso  con  l'orlo  in  un  canaletto  di  mercurio  non  si  aveva 
campo  hertziano,  anche  se  un  potentissimo  oscillatore  funzionava  a  piccola 
distanza.  Bastava  però  socchiudere  la  scatola  o  semplicemente  togliere  il 
mercurio  in  modo  da  non  avere  più  una  continuità  metallica,  perchè  nel- 
l'interno si  riscontrassero  gli  effetti  delle  onde,  come  se  queste  avessero 
la  proprietà  di  passare  per  fessure  ristrette. 

Noteremo  infine  che  le  onde,  pur  conservando  ad  una  certa  distanza 
dall'oscillatore  la  forma  sferica,  non  possono  essere  complete,  perchè  non 
possono  invadere  lo  spazio  occupato  dalla  terra.  Sì  può  anche  pensare 
che  esse  nel  modo  istesso  che  le  correnti  rapidamente  oscillanti  stanno  alla 
superfìcie  dei  conduttori,  scivolino  sulla  superficie 
terrestre  mantenendosi  costantemente  a  contatto 
con  essa. 

Concludendo,  quand'anche  si  voglia  far  concor- 
rere alla  propagazione  del  fenomeno  l'azione  del 
suolo,  dell'acqua  e  delle  alte  regioni  dell'atmosfera, 
gli  effetti  che  si  hanno  a  distanza  vanno  senza  dubbio      a  b  e 

principalmente  assegnati  alla  libera  propagazione  Fig.  727. 

delle  onde  elettromagnetiche  attorno  all'antenna, 
considerata  come  il  vero  oscillatore,  tant'è  vero  che  a  piccola  distanza  non 
è  punto  necessaria  la  comunicazione  col  suolo.  L'esperienza  prova  ancora 
che  usando  il  dispositivo  della  figura  727  a  o  quello  della  7:27  b  il  ricevitore 
non  funziona;  esso  funziona  solo  quando  il  vibratore  è  disposto  come  è 
indicato  nella  727  t\  Il  periodo  vibratorio  delle  onde  emesse  non  è  quello 
del  sistema  formato  dalle  due  sfere  dell'oscillatore  tra  le  quali  scocca  la 
scintilla  centrale,  essendo  ormai  ben  provato  che  esso  è  quello  che  spetta 
sopratutto  all'antenna  e  che  ò  quindi  di  gran  lunga  maggiore. 
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Talvolta  l'antenna  non  t;  collegata  direttamente,  airoscillatore:  in  tal 
caso  esso  è  costituito  da  un  circuito  chiuso,  che  comprende  un  vero  oon> 
densatore  in  modo  da  produrre  oscillazioni  di  periodo  lungo  ed  ha  anrom 

una  spirale  di  cui  si  può  ht 
variare  a  volontà  il  numero 
delle  spire,  variando  cosi  il  pe- 
riodo di  oscillazione.  Una  se- 
conda spirale,  che  avvolge  la 
prima,  o  ne  è  avvolta,  coioa* 
nica  con  un  capo  con  l'anteDoa 
e  con  l'altro  al  suolo.  Si  b 
cosi  una  specie  di  trasforma- 
tore senza  nucleo  (fig.  728)  e 
le  oscillazioni  si  eccitano  nel- 
l'elica  secondaria  non  per  ef- 
fetto della  scintilla,  ma  per 
induzione. 

Rimandando  alla  parte 
delle  applicazioni  dell'elettri- 
cità maggiori  dettagli  sull'ar- 
gomento e  su  ciò  che  riguarda  la  radiografia,  ci  accontentiamo  di  indicare 
nella  figura  729  alcuni  tipi  di  antenne  usate  per  stazioni  radiografiche 


Fig.  728. 
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ordinarie  e  nella  figura  73U  per  stazioni  di  maggiore  potenza.  Nelle  figure  7-H 
e  733  sono  rappresentate  due  antenne  di  due  stazioni  radiografiche  militari 
della  Germania,  le  quali  sono  costituite  da  un  albero  centrale  di  50  metri 
che  sostiene  un  filo  conduttore  inclinato  lungo  7r>  metri  e  che  in  sommità  è 
avvolto  da  una  rete  lunga  25  metri  e  formata  da  sei  fili  paralleli. 

166.  Coherers,  —  Sappiamo  già  come  un  risonatore  rettilineo  del  Righi 
possa  servire  a  svelari*  la  presenza  delle  onde  hertziane,  osservando  diret- 
tamente la  scintilla  che  si  produce  airinterruzione  quando  esso  ne  è  colpito. 
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Ma  un  tal  risonatore  può  servire  da  indicatore  delle  onde  anche  ni  modo 
indiretto,  come  già  abbiamo  visto  con  altri  (§  163),  infatti  si  può  appn>tìt- 
tare  della  scintilla,  che  si  produce  per  effetto  delle  radiazioni  per  la  chìusuni 
di  un  circuito  costituito  da  una  pila  e  da  un  galvanoscopio  qualunque  inseriti 
in  serie  col  risonatore  rettilineo.  Infatti  la  scintilla  costituisce  come  un  pontt^ 
conduttore  che  collega  elettricamente  le  due  parti  del  risonatore,  per  ntodo 
che  la  corrente  della  pila  fa  funzionare  l'apparecchio  inserito  e  si  ha  cosi  un 
modo  di  conoscere  la  presenza  delle  onde  anche  a  distanza  dal  risonatoi*e 
e  per  mezzo  di  indicazioni  più  comode  da  osservarsi  della  semplice  scintilla. 

Un  altro  rivelatore  che  funziona  analogamente 
dovuto  al  Righi  (fìg.  731)  consta  dì  un  tubo  a  gas 
rarefatto  i  cui  elettrodi  a  eb  comunicano  alFesterno 
col  circuito  di  una  pila  ed  aHUuterno  elistano  di 
qualche  decimo  di  millimetro  Tuno  dall'altro;  se  la  ^*^-  "^'^^ 

f.  e.  m.  della  pila  è  appena  inferiore  a  quella  neces- 
saria perchè  la  corrente  passi  nel  tubo,  appena  questo  funziona  la  scin- 
tilla che  scocca  tra  gli  elettrodi  chiude  il  circuito  ed  il  tubo  s'illuminii; 
ogni  illuminazione  scompare  al  cessare  Fazione  delle  onde.  Le  onde  non 
agiscono  direttamente  su  tale  rivelatore  a  supertìcie  tropp»  esigua,  inn  vi 
giungono  percorrendo  tutto  il  circuito  di  cui  fa  parte,  che  offre  maggior 
superticie  alle  onde  in  arrivo. 

Ma  si  ha  un  altro  apparecchio  denominato  coherer  che  funziona  in  irnulo 
analogo  ;  esso  si  fonda  sulla  proprietà  che  hanno  certe  polvwi  iiii'tiillichc 
di  essere  pressoché  isolanti  nelle  condizioni  ordinarie,  prcsentundo  unti 
resistenza  di  qualche  megohni  e  di  rlivenire  conduttrici  hoUo  riiziom-  di'llr 
radiazioni  elettriche,  le  quali  ne  abbassano  la  resistenza  a  qualche  tduii. 

Queste  polveri  ai  dispongono  quindi  in  tubetti  di  vetro  (»  di  elmnile  in» 
due  elettrodi  metallici  (tig.  115),  in  modo  che  non  vi  hìhho  conqireMHe.  e  la 
fiensibilità  dell'apparecchio  denominato  coherer  (eoenor^),  prima  dal  Kddge 
e  poi  universalmente,  dipende  dalla  natura  dei  metalli,  elio  f(>nniinii  la  pfd- 
vere  e  gli  elettrodi,  dal  loro  grado  di  ossidazione,  dalla  finezza  deliri  j<olvere 
e  dalla  pressione  che  su  di  essa  esercitano  gli  elettrodi. 

La  differenza  tra  il  comportamento  del  cohcrisr  e  quello  del  rUonulore 
ora  ricordato  sta  in  questo,  che  cioè  mentre  quenfultlmo  canna  di  funzio- 
nare al  cessare  delle  onde,  l'altro  invece  perdura  nd  eNNer<»  rotuUilUtri-  ed 
è  necessario  l'intervento  di  un  urto  o  di  un  riN/^tldam«rfjtoftiirlie  leggero  pei 
ridargli  la  primitiva  resistenza.  I  conUttl  imperfetti  iutinv,  ad  «MUMiiplo,  quello 
di  una  punta  metallica  con  una  molla  preaMUftO  una  pif/prlel;.  urmlogM  h 
quella  del  coherer. 

Sta  anche  il  fatto  che  quando  un  colicrcr  il  pOft»  lo  t^reuitii  fmi  una  pila 
avente  una  f.  e.  m.  superiore  ad  un  eeitp  fiiora«  4m  4Ì|NPR4«  dalla  ««nat' 
bilità  del  tubetto,  esso  una  volta  eol^  djiiJ#  me»  tìnumri%  la  rimUiU- 
vita  a  malgrado  di  urti  e  riscalilameoU.  A  qiMwita  ìMwJ^mm  al  t\k  talrolU  il 

me  di  tensione  critira. 


Per  fuso  pratico  è  necessario  che  uno  dei  due  metalli,  che  entrano  a 
far  parte  della  polvere  del  coherer,  sia  leggermente  ossidabile,  altrimenti 
la  tensione  critica  riuscirebbe  troppo  piccola.  Quanto  più  tini  e  scarsi  sodo 
i  granuli  di  polvere  e  tanto  più  i!  tubetto  è  sensibile;  non  bisogna  però 
andare  oltre  un  certo  limite,  perchè  si  avrebbe  un  funzionamento  irregolare, 


tanto  più  che  l'urto  è  tanto  meno  efficace  per  togliere  la  conduttività  ad  un 
tubetto,  ossia  per  decoerizzarlo,  quanto  più  intensa  è  la  corrente  permanente, 
che  si  stabilisce  per  l'azione  delle  onde.  Non  tutte  le  polveri  nietailiche  si 
prestano  ugualmente  bene;  le  migliori  sono  quelle  dei  metalli  poco  ossidabili, 
come  l'argento  ed  il  nichel. 
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La  pressione  della  limatura  non  deve  essere  ne  troppo  forte,  perche  il 
tubetto  rimarrebbe  permanentemente  conduttore,  né  troppo  debole,  perchè 
esso  sarebbe  poco  sensibile.  Un'eccessiva  sensibilità  non  sarebbe  d'iltr» 
parte  conveniente,  per  il  fatto  che  ci  scapiterebbe  la  regolarità  di  funzioua* 
mento,  perchè  il  coherer  perderebbe  la  proprietà  di  ricuperare  la  resistenza 
primitiva  in  seguito  a  piccoli  urti. 

Durante  il  funzionamento  del  coherer  i  metalli  che  Io  coropongoDO  b 
ossidano  e  con  questo  varia  la  tensione  critica;  Lodge  consigliò  di  fare  il 
TQoto  nei  tubi  o  di  sostituire  Tarla  con  un  gas  inerte.  Pare  però  che  non  sii 
Tossigeno  dell'aria,  ma  piuttosto  Tumidità  racchiusa  nel  tubetto  che  abbia 
un  eÉFetto  dannoso  sulla  ossidazione  della  polvere  e  quindi  sulla  durata  «lei 
coherer;  basta  quindi  che  entro  il  tubetto  vi  sia  un  gas  perfettamente  secco. 

Questo  comportamento  delle  polveri  metalliche  era  noto  da  molto  tempo, 
tant'è  vero  che  Warlev  nel  1870  usava  come  parafulmini  per  la  protezione 
degli  apparecchi  telegrafici  dei  tubi  di  vetro,  posti  in  derivazione  tra  la  Unea 
e  la  teiTa,  contenenti  una  colonnetta  dì  limatura  limitata  da  dischetti  Dl^ 
tallici,  la  quale  ostacolava  il  passaggio  della  corrente  telegrafica,  ma  offriva 
facile  passaggio  alle  scariche  atmosferiche.  Comunque  il  merito  di  un'in- 
dagine sistematica  ed  eseguita  indipendentemente  dai  suoi  predecessori 
spetta  al  prof.  Calzecchi-Onesti  (1884):  vengono  poi  il  Branly  ed  il  Lodge. 

Il  fenomeno  è  piuttosto  complesso  e  non  ancora  ben  definito:  secomlo 
Brani V  le  oscillazioni  elettriche  renderebbero  conduttore  il  tubetto  la 
seguito  ad  una  modificazione  del  dielettrico,  che  separa  i  grani  di  limatura, 
donde  il  nome  di  radio'condtttlorì  da  lui  dato  a  questi  tubi.  Il  Lodge  invece 
ammette  che  l'effetto  delle  onde  sia  quello  di  indurre  oscillazioni  elettriche 
nel  sistema,  le  quali  dando  luogo  a  delle  piccolissime  scintille  nelle  inter- 
ruzioni produrrebbero  delle  microscopiche  saldature  stabilenti  una  conti- 
nuità metallica;  tutto  si  rìdun'ebbe  quindi  ad  una  coesione  prodotta  dalie 
onde,  donde  la  denominazione  di  cokerers  {coesori}. 

Volendo  completare  questo  modo  di  vedere  non  è  fuori  di  luogo  pensare 
che  i  grani  supposti  non  sferici  tendano  a  disporsi  con  minimi  movimenti 
con  gli  assi  maggiori  nella  direzione  delle  linee  di  forza  del  campo  elettro- 
statico, le  quali  emanano  dagli  elettrodi  del  tubo  in  seguito  alla  carica 
indotta  dalle  onde.  Vi  concorre  ancora  l'azione  meccanica  delle  attrazioni 
elettrostatiche  tra  i  granuli,  che  si  possono  ritenere  assai  intense  stante  le 
minime  distanze  alle  quali  agiscono.  E  se  inoltre  consideriamo  quelle  innu- 
merevoli scintille  microscopiche  le  quali  scoccano  tra  granulo  e  granalo 
perforandone  lo  strato  d'ossido  che  li  ricopre  costituendo  dei  microscopici 
ponti  conduttori,  vediamo  che  tutto  concorre  a  dare  alla  massa  metallica 
quella  compattezza  e  conducibilità  che  può  essere  poi  distrutta  da  un 
leggerissimo  urto. 

La  prima  applicazione  del  coherer  a  circuiti  rivelatori  di  onde  spetta  al 
Popoff;  più  tardi  Guglielmo  Marconi,  quando  si  accinse  ai  suoi  esperimenti 
di  telegrafia  senza  fili,  cercò  anzitutto  di  modificare  la  costruzione  del  tulK) 


ìpìlolo  XII.  —  O'icillationi  eleltricli»' 


573 


■€ 


734. 


i — vwww — 


b 


B 


di  Branly  in  modo  da  dargli  la  necessaria  sensibilità  e  regolarità,  e  si  può 
dire  che  spetta  a  lui  il  merito  della  grande  perfezione  raggiunta  attual- 
mente da  tale  rivelatore  delle  onde.  11  coherer  usato  dal  Marconi  nel  1897, 
che  rimase  poi  in  uso  nei  suoi  ap- 
parecchi, è  un  tubetto  di  vetro  del 
diametro  di  3  o  4  mm.  (fìg.  734), 
contenente  un  miscuglio  di  limatura 
di  nichel  col  4  per  100  di  limatura 
^d'argento  e  con  qualche  traccia  di 

mercurio,  racchiuso  in  un  intervallo  di  mezzo  millimetro  tra  due  tappi  d'ar- 
{ente,  che  sono  collegati  al  circuito  esterno  per  mezzo  di  due  fili  di  platino 

j^  ^  saldati  alla  estremità  del 

B  '3    !    A  tubo  di  vetro.  1  granuli  sono 

ijl'- - '     j  di  media  grossezza  e  non  si 

it  \  trovano  serrati  tra  i  due 

tappi,  ma  hanno  una  certa 
libertà  di  movimento.  Per 
evitare  una  prolungata  os- 
sidazione per  il  contatto 
dell'aria  si  fa  il  vuoto  nel 
tubo  spinto  ordinariamente 
ad  Viooo  di  atmosfera. 

Nella  figura  73.5  sono  in- 
dicate schematicamente  le 
disposizioni  dei  circuiti  del- 
roscillatore  e  del  coherer; 
chiudendo  l'interruttore  K 
funziona  il  rocchetto  C  e 
scoccano  delle  scintille  nel- 
l'oscillatore del  Righi  AB 
dovute  ad  una  scarica  oscil- 
lante. 11  coherer  d  fa  parte 
di  un  risonatore  rettilineo 
W,  sotto  l'azione  delle 
onde  esso  diviene  condut- 
tore»  chiude  il  circuito  della 
pila  P,,  la  quale  fa  funzio- 
Flg.  735,  nare  l'apparecchio   R  che 

serve  anche  da  relais  per 
il  circuito  della  pila  Pj,  la  quale  eccita  il  rocchetto  M  la  cui  àncora  porta 
il  martelletto  T,  che  battendo  contro  il  tubetto  lo  decoerizza. 

I  Nelle  applicazioni  è  sopratutto  necessario  che  il  coherer  si  decoerizzi 
prontamente  e  perfettamente,  epperciò  tutti  gli  studi  furono  rivolti  per  per- 
fezionarlo. Blondel  uni  lateralmente  al  tubo  principale,  in  corrispondenza 
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deirintervallo  degli  elettrodi,  un  secondo  tubo  ripiegato,  che  costituisce 
un  serbatoio  di  limatura  (fig.  736)  ;  così  è  possìbile  cangiare  la  limatura  tra 

^ ^  gli  elettrodi  o  variarne  la 

quantità  modificando  la 
sensibilità  del  tubetto. 

Si  cercò  anche  di  evitare 
la  decoerizzazione  mecca- 
nica ottenuta  per  mezzo  del 
martelletto  ricorrendo  a  li- 
matura di  materiale  magne- 
tico, la  quale  veniva  decoe- 
rizzata  per  l'azione  di  una 
Tissot  osservò  che  la  sen- 
notevolniente 
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elettrocalamita  inserita  nello  stesso  circuito, 
sibilità  di  un  coherer  a  limatura  di  materiale  magnetico  e 
accresciuta  dall'azione  di  un  campo  ma- 
gnetico diretto  nel  senso  dell'asse  del 
coherer;  al  cessare  di  questo  campo  la 
decoesione  avviene  più  facilmente.  Egli 
costruaseun  coherer  i  cui  elettrodi  ave- 
vano la  forma  della  figura  737  e  poneva  la  calamita  al  disopra  del  tubo. 

Si  tentò  ancora  nei  coherers  autodecoerenti  di  far  riacquistare  spon- 
taneamente all'apparecchio  la  primitiva  resistenza  al  cessare  dell'azione 
delle  onde  hertziane,  senza  bisogno  di  ricorrere  ad  urti  ed  altre  azioni 
esterne.  Il  Toramaaina  costruì  un  coherer  autodecoerente  mettendo  della 
polvere  di  carbone,  di  quella  in  uso  nei  microfoni  svizzeri,  entro  un  foro  di 
una  lastra  di  ebanite  chiuso  da  rlue  lastrine  di  mica;  due  fìli  di  argentana, 
che  arrivano  fino  al  carbone  senza  toccarsi,  costituiscono  i  poli  di  questo 
coherer.  Esso  viene  inserito  nel  circuito  di  una  pila  o  dì  un  ricevitore  tele- 
fonico; ad  ogni  scintilla  dell'osciì latore  si  ode  al  telefono  un  rumore  simile 
a  quello  del  battito  di  un  orologio;  e  non  c*è  bisogno  di  produrre  mecca- 
nicamente la  decoerizzazione,  perchè  l'aderenza  tra  i  granuli  di  carbone 
scompare  appena  cessata  l'azione  delle  onde. 

Nella  R,  Marina  italiana  è  adoperato  il  coherer  del  semaforista  Castelli. 
Esso  consta  di  due  elettrodi  di  ferro,  tra  i  quali  è  posta  una  goccia  di  raer- 
ourio,  oppure  da  due  elettrodi  di  carbone  a  contatto  con  due  goccie  di  mer- 
curio separate  tra  dì  loro  da  un  cilindretto  di  ferro  e  sono  contenuti  in  un 
tubetto  di  vetro.  Questo  coherer  serve  per  una  ricezione  acustica,  funziona 
regolarmente  ed  ha  una  grande  sensibilità;  Marconi  stesso  lo  usò  nella 
prima  ricezione  radiografica  transatlantica. 

Gli  anikùherers,  all'opposto  dei  coherers,  sotto  l'azione  delle  onde 
hertziane  aumentano  di  resistenza;  questa  proprietà  fu  riscontrata  dal 
Branly  nel  biossido  di  piombo  e  nel  vetro  platinato  e  da  Aschkinass  nel 
solfuro  di  rame.  Questi  apparecchi  hanno  però  un'importanza  che  è  solo 
teorica. 
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Neugschwender  e  Aschkinass  trovarono,  uno  indipendentemente  dal- 
iltro,  l'effetto  delle  onde  elettriche  sui  contatti  umidi;  se  si  inserisce  un 
sonatore  rettilineo  del  Righi  largo  30  mm.e  con  un'interruzione  di  0,3  mni, 
jl  circuito  di  una  pila  e  di  un  galvanoscopio  non  avremo  in  questo  alcuna 
ìviazione;  ma  se  si  alita  sopra  la  scalfittura  o  se  vi  si  stende  un  sottile  sirato 
fiquido,  la  corrente  passa,  e  si  capisce,  per  cui  Tago  del  galvanoscopio  devia. 
Però  la  deviazione  cessa  se  si  producono  delle  onde  hertziane  in  vicinanza 
dello  specchio;  se  le  onde  cessano  si  ha  di  nuovo  la  deviazione.  L'appa- 
recchio funziona  quindi  da  anticoherer. 

Il  fenomeno  non  può  spiegarsi  con  Tevaporazione  del  liquido  prodotta 
dalie  scintille,  perchè  Tanticoherer  funziona  egualmente  anche  scaldando 
moderatamente  lo  specchio.  Ma,  d'altra  parte,  essendosi  constatato  che  il 
fenomeno  si  compie  solo  con  soluzioni  saline,  è  più  verosimile  attribuirlo 
alPelettrolisi  prodotta  dalla  corrente,  la  quale  svilupperebbe  delle  microsco- 
piche arborescenze  metalliche  al  catodo,  che  renderebbero  conduttore  il 
sistema;  le  onde  elettromagnetiche  distruggerebbero  questi  filamenti,  di 
modo  che  la  resistenza  ne  verrebbe  notevolmente  aumentata. 

167.  Magnetic  detector.  —  Oltre  al  coherer  si  ha  un  secondo  e  pili 
recente  rivelatore  di  onde  denominato  tnagneiic  detector.  Sappiamo  già 
come  una  sbarra  di  ferro  soggetta  all'azione  di  una  forza  magnetizzante 
alternativa  ne  segua  le  variazioni  con  un  certo  ritardo,  come  se  le  molecole 
trovassero  un  certo  attrito  nei  loro  spostamenti  :  è  il  fenomeno  deWisteresi 
magnetica.  Parecchi  fisici,  tra  i  quali  Cerosa,  Fiuzi  e  Mai  (1891),  trovarono 
che  listeresi  di  una  sbarra  di  ferro  diminuisce  in  modo  affatto  brusco  tutte 
le  volte  che  questa  sbarra  è  percorsa  da  una  corrente  variabile  ad  alta 
frequenza,  o  si  trova  entro  una  spirale  di  filo  conduttore  percorsa  da  una 
corrente  oscillante;  lo  stesso  fatto  avviene  quando  la  sbarra  di  ferro  si 
trova  colpita  da  onde  hertziane.  In  queste  condizioni  l'area  del  ciclo  d'iste- 
resi si  annulla,  la  magnetizzazione  del  ferro  segue  senza  ritardo  le  varia- 
zioni del  campo  magnetico,  proprio  come  se  si  fosse  annullato  quell'attrito 
che  prima  ostacolava  l'orientamento  delle  molecole. 

Potremo  approfittare  di  questi  fatti  per  la  costruzione  di  un  ricet- 
tore di  oscillazioni  elettriche.  Supponiamo  infatti  di  avvolgere  attorno  al 
ferro  un  rocchetto  di  molte  spire  il  quale  faccia  capo,  ad  esempio,  ad  un 
telefono;  quando  la  magnetizzazione  del  ferro  soggetto  al  campo  magnetico 
variabile  subisce  una  brusca  variazione  per  effetto  di  radiazioni  elettriche, 
varia  rapidamente  il  flusso  magnetico  concatenato  col  rocchetto,  si  ha  in 
questo  una  f.  e,  m.  indotta  e  quindi  una  corrente,  che  è  percepibile  dalle 
vibrazioni  della  laminetta  del  telefono. 

Abbiamo  così  quel  sensibilissimo  rivelatore  acustico  delle  onde  elet- 
triche che  si  denomina  rivelatore  magnetico  {magnetic  detector). 

Rutherford  (1897)  fu  il  primo  ad  usare  un  rivelatore  magnetico  il  quale 
era  costituito  da  un  fascio  di  tìli  di  ferro  magnetizzato  permanentemente; 
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press'a  poco  nella  stessa  epoca  si  ebbe  quello  di  Wilson  (fig.  738)  co5* 
ila  un  anello  r  di  fili  di  feno  attorno  al  quale  erano  avvolti  tre  ciicv.   .. 
risonatore  E  destinato  ad  essere  sede  di  oscillazioni,  il  circuito  telefonico  F. 

il  circuito  D  che  serve  a  prodarre 


B 
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la  forza  magnetizzante  altenuta; 
la  corrente  è  data  dalla  batteriidi 
accumulatori  B  regolata  dalla  re- 
sistenza R  e  perìoflicamente  inver^ 
tita  mediante  uno  speciale  commu- 
tatore A. 

Il  detector  di  Guglielmo  Marconi 
è  costituito  da  un  fascio  di  tili  FF 
(fig.  739)  soggetto  ad  una  forza  mi- 
gnetizzante  alternativa  prodotta  dalla  rotazione  del  magnete  M;  attorno 
ad  esso  è  avvolto  ad  elica  un  iiJo  conduttore  i  cui  estremi  sono  collegati  t 
due  lamine  A  A',  che  quindi  costituisce  il  risonatore,  e  la  lunghezza  dei» 
l'avvolgimento  è  proporzionata  alla  lunghezza  delle  onde  elettriche,  che 


Fig.  738. 
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Fig.  739, 


Pig.  740. 


Tapparecchio  deve  percepire.  Il  nucleo  di  ferro  è  poi  abbracciato  dal 
rocchetto  R  a  filo  fino  connesso  con  un  telefono  T. 

Marconi  trovò  che  i  segnali  del  telefono  sono  più  intensi  quando  la 
magnetizzazione  nel  nucleo  cresce,  ossia  quando  i  poli  del  magnete  si 
avvicinano  al  nucleo.  Per  utilizzare  questa  condizione  favorevole  diede  al 
detector,  usato  nelle  esperienze  di  radiografìa  transatlantica,  la  disposi- 
zione indicata  nella  figura  740:  il  nucleo  di  ferro  è  sostituito  da  un  nastro 
di  fili  di  ferro  avvolti  a  modo  di  fune  continua  sopra  due  puleggie  P  fatte 
ruotare  piuttosto  lentamente  da  un  congegno  di  orologieria  o  da  un  mo- 
torino elettrico;  questo  nastro  passa  entro  il  rocchetto  R  che  fa  parte 
del  risonatore  e  che  è  abbracciato  da  quello  del  circuito  telefonico.  Di 
fronte  al  rocchetto  R  si  ha  il  sistema  induttore,  che  è  fisso  ed  è  costi- 
tuito da  due  magneti  a  ferra  di  cavallo  associati  coi  poli  omonimi;  così 
i  punti  del  nastro,  che  attraversano  il  rocchetto,  si  trovano  nel  periodo  di 
magnetizzazione  crescente. 
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168.  Proprietà  delle  scariche  oscillatorie.  —  Le  correnti  oscillatorie,  che 
abbiamo  ora  studiate,  presentano  alcune  proprietà  caratteristiche  e  danno 
luogo  a  dei  fenomeni  così  strani  da  far  credere,  ch'esse  si  sottraggano 
alle  leggi  degli  altri  fenomeni  elettrici.  Ma  la  divergenza  è  più  apparente 
che  reale,  perchè  infatti  dobbiamo  ricordare  che  per  queste  correnti  la 
resistenza  ohmica  del  conduttore  ha  pocliissima  importanza,  mentre  d'altra 
parte  ne  ha  raoltissiina  Tautoinduzione.  Gli  effetti  di  queste  correnti  si 
potrebbero  paragonare  a  quelli  delle  forze  istantanee  nel  campo  dell'ordi- 
naria meccanica.  Una  cartuccia  di  gelatina  esplosiva  o  di  fulmicotone  posta 
sopra  una  lastra  d'acciaio,  brucia  lentamente  qualora  si  accenda,  ma  spezza 
la  lastra  in  mille  pezzi  se  la  si  fa  esplodere  per  mezzo  di  una  capsula. 
Eppure  in  tutt'e  due  i  casi  si  è  sviluppata  la  stessa  quantità  dì  gas  ed  è 
stata  messa  in  moto  la  stessa  quantità  di  energia;  ma  nel  secondo  caso 
l'esplosione  è  talmente  rapida  da  incontrare  nell'aria  circostante  una 
resistenza  così  grande  da  paragonarsi  a  quella  dell'acciaio. 

La  propagazione  di  queste  correnti  attraverso  ai  conduttori  dipende  dal- 
l'impedenza, che  essi  presentano  e  così  mentre  una  corrente  non  oscillante 
preferisce  percorrere  un  tratto  di  filo  lungo  qualche  chilometro  piuttosto  che 
un  intervallo  d'aria  di  pochi  millimetri,  che  le 
presenta  una  resistenza  praticamente  infinita, 
una  corrente  oscillante  invece  presceglie  la 
via  più  corta  e  piii  diretta  qualunque  ne  sìa 
la  resistenza.  Colleghiamo  infatti  due  spinte- 
rometri A  e  B  ad  im  rocchetto  R  (iìg.  741); 
portiamo  la  distanza  esplosiva  C  del  primo  a 
poco  più  di  un  centimetro  e  quella  C  del  se- 
condo a  qualche  millimetro  e  deriviamo  da 
lesso  la  spirale  3  di  grosso  tilo  dì  rame. 
Quando  il  rocchetto  funziona  nelle  interru- 
zioni C  e  C  si  vedono  scoccare  delle  scintille,  il  che  prova  che  la  corrente 
di  scarica  preferisce  la  via  più  breve  ma  più  resistente  alla  via  meno  resi- 
stente ma  meno  diretta  offerta  dalla  spirale.  Se  poi  sì  aumenta  Tinter- 
Tallo  C  in  modo  da  avere  delle  scintille  più  rade,  ma  più  lunghe  e  robuste, 
non  si  hanno  più  scintille  in  C;  infatti  nel  primo  raso  la  scarica  è  oscil- 
lante, nel  secondo  invece  non  lo  è  più  in  seguito  all'aumento  di  resistenza 
,e  perciò  le  cose  vanno  diversamente. 

L'esperimento  ora  descritto  è  noto  sotto  il  nome  dì  esperietiza  del  bivio; 
quando  ad  una  corrente  oscillante  si  presenta  un  bivio  (hg.  742)  la  corrente 
Begue  la  strada,  che  presenta  una  minore  autoinduzione,  anche  se  inter- 
rotta, e  scocca  una  scintilla  in  C;  questa  preferenza  è  più  accentuata  se 
il  conduttore  interrotto  presenta  una  certa  capacità,  il  che  si  può  ottenere 
estendendo  le  due  superficie  contrapposte  (tig.  743). 

Se  non  si  tratta  di  un  bivio,  ma  semplicemente  di  un  conduttore  avvolto 
td  elica  e  se  le  spire  dì  questa  riescono  in  qualche  punto  abbastanza  vicine, 
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la  scarica  salta  ivi  in  parte  da  una  spira  all'altra  (tig.  744)  senza  rigotrdi 
ail'isolatite,  che  eventualmeote  ricoprisse  il  conduttore;  Io  stesso  può  àTve> 
nire  in  un  filo  conduttore,  il  quale  presenti  nel  suo  percorso  una  qualche 
strozzatura  ffig.  745). 

Ancor  una  volta  di  piiì  risulta  manifesto  come  nel  caso  di  correnti  molto 
variabili,  tutto  lo  spazio  serve  alla  loro  propagazione  tanto  se  conduttore, 
come  se  coibente;  nessuna  specie  di  derivazione  è  da  esse  saltata  in 
modo  assoluto,  per  il  fatto  che  il  loro  percorso  non  è  più  ostacolato  dalla 
sola  resistenza  ohmica,  ma  anche  ed  in  grado  molto  maggiore  da  quegli 


Fig.  742. 


Fig.  743. 


Pig.  744. 


Fig.  745. 


altri  fattori,  che  ne  compongono  Fimpedenza.  Così  se  al  conduttore  princi- 
pale A  B  (fig.  746)  è  unito  solo  in  un  punto  un  conduttore  B  C,  anche  questo 
è  percorso  da  correnti  oscillatorie,  che  si  chiudono  attraverso  il  dielettrico 
e  che  sono  facilmente  percepibili  col  mezzo  di  un  ti'Iefono. 

Usando  per  la  scarica  del  condensatore  un  lungo  filo  di  rame  di  diametro 
non  minore  di  7  od  8  mm.,  il  quale  percorra  tutto  airintomo  il  locale  in  cui 
si  compiono  le  esperienze,  si  potranno  verificare  dei  pronuncìatissimi  effetti 
di  induzione  elettromagnetica,  tanto  se  il  filo  è  isolato,  quanto  se  in  qualche 
punto  è  in  comunicazione  col  suolo.  Se  la  scarica  è  rapidissimamente  oscil- 
latoria, si  inducono  delle  oscillazioni  elettriche  in  tutto  il  mezzo  circost^mte 
e  talvolta  fino  a  distanze  considerevoli  ;  si  possono  trarre  scintille  non  solo 
da  questo  conduttore,  ma  anche  da  quasi  tutti  i  conduttori  isolati  o  no  che 
si  trovano  attorno,  ed  anche  tra  corpi  metallici  vicinissimi,  purché  di  suffi- 
ciente capacità.  Tutti  questi  fenomeni  assumono  un'importanza  diversa 
dipendentemente  dalla  relazione  che  intercede  tra  la  resistenza,  la  s. i.  eia 
capacità  del  sistema  in  cui  vengono  suscitati  e  dalla  sua  posizione  rispetto 
al  circuito  di  scarica. 

Uopo  quanto  precede  si  è  in  diritto  di  sospettare  che  scocchino  delle 
violente  scintille  tra  il  conduttore  di  scarica  ed  ogni  altro  conduttore,  che 
gli  sia  vicino;  ciò  avviene  realmente  e  per  tale  ragione  si  sono  sempre 
muniti  di  manici  isolanti  gli  archi  eccitatori.  Queste  scariche  si  denominano 
scariche  laterali;  esse  avvengono  tanto  quando  il  primo  conduttore  è  inte- 
ramente metallico  ed  isolato,  come  quando  esso  si  chiude  attraverso  il  suolo, 
come  è  schematicamente  indicato  nella  figura  747.  Esse  sono  tanto  pili 
potenti  quanto  più  alto  è  il  valore  del  potenziale  del  conduttore  di  scarica  e 


quanto  più  grande  è  la  capacità  elettrostatica  del  conduttore  vicino,  ossia,  in 
f^enerale,  la  sua  estensione  superficiale  e  la  sua  vicinanza  ad  altri  conduttori. 
Un'altra  proprietà  caratteristica  delle  correnti  oscillatorie  è  la  loro  ten- 

rema  espansiva,  per  effetto  della  quale  si  comportano  in  tale  maniera  da 


=L      * 


X 
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sembrare  confinate  negli  strati  superficiali  del  conduttore  stesso,  come  del 
resto  era  prevedibile.  Così  se  parallelamente  ad  un  grosso  conduttore  A  B 
(fig.  748),  percorso  dalla  corrente  oscillatoria,  e 

se  ne  trova  un  altro  C  molto  sottile  e  con  le  \  | 

estremità  rivolte  verso  il  primo  senza  i)erò  toc-        f  -^^ 

cario,  una  buona  parte  della  corrente  abbandona  Pig.  748. 

il  conduttore  principale,  che  è  meno  resistente, 

per  seguire  il  secondo  che  offre  una  resistenza  maggiore.  Questo  fenomeno 
ha  la  medesima  causa  dello  skin-eflfect,  anzi  si  potrebbe  considerare  come 
una  esagerazione  di  esso;  infatti  gli  elementi  filiformi,  in  cui  si  può  ìmagi- 
nare  scomposta  una  corrente  variabile,  si  comportano  tra  loro  come  se  si 
respingessero  reciprocamente. 
■  Accenniamo  in  proposito  ad  altre  esperienze,  che  sono  molto  istruttive. 
Supponiamo  di  coìlegare  le  due  sferette  di  un  ordinario  spinterometro 

i^con  un  fascio  di  fili  dì  rame,  che  teniamo  uniti  tra  loro  (fig.  749);  congiuntolo 
■con  un  secondo  spinterometro  e  con  un  rocchetto  e  fatto  funzionare  que- 
st'ultimo si  osserva  che  le  scintille  scoccano  sempre  tra  le  sferette,  sebbene 
il  conduttore  derivato  offra  una  resistenza  piccolissima.  Però  la  scintilla  è 
un  po'  meno  intensa  di  quello  che  sarebbe,  se  fosse  tolto  il  circuito  derivato. 
Se  mancasse  il  secondo  spinterometro,  non  bì  potrebbe  avere  nel  circuito 
una  scarica  oscillante.  Se  si  piegano  i  fili  in  modo  da  disporli  tutto  all'in- 
torno delle  palline  dello  spinterometro  come  una  gabbia  (Hg.  750)  e  si  fa 


Fig.  749. 
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funzionare  il  rocchetto,  si  vede  che  le  scintille  non  scoccano  più  nello  spa 
terometro  pur  non  essendone  variata  la  distanza  esplosiva.  Ritornando^ 
riunire  i  fili  in  fascio  le  scintille  ricompaiono  senz'altro.  L'esperienza  non 
varia  se  alla  scintilla  si  sostituisce  la  luminosità  di  un  tubo  di  Geissler. 


Vìg.  751. 


Pig.  752. 


E  tutto  questo  è  sempre  una  conseguenza  della  tendenza  espansiva 
queste  correnti,  dovuta  alla  mutua  ripulsione  tra  gli  elementi  filiformi  «_ 
cui  si  possono  supporre  divise. 

Per  quanto  è  stato  precedentemente  detto  sulla  tendenza  espansiva  d< 
correnti,  sulla  nullità  delle  azioni  interne  delle  correnti  tubulari  (§  U 

sulla  facoltà  che  hanno  le  lastre  o  U 
di  filo  di  intercettare  la  propagazione 
onde  elettriche,  riesce  evidente  che 
spazio  interno  ad  un  involucro  metal 
continuo  o  reticolare  (fig.  751  )  viene 
tetto  da  qualsiasi  azione  elettrica,  tanto! 
detto  involucro  è  isolato  dal  filo  della  cor^ 
rente  oscillatoria,  quanto  se  vi  è  col  legalo 
in  un  modo  qualunque  (fig. 752).  Se  poi  Tin* 
volucro  è  costituito  da  un  sol  fascio  di  fili. 
per  avere  la  stessa  azione  protettrice  è  ne- 
cessario che  questi  siano  disposti  paralle- 
lamente a  quella  parte  del  conduttore,  la 
quale  è  percorsa  dalla  corrente  di  scarica. 
Abbiamo  cosi  dei  sistemi  the,  come  il  ca- 
sotto di  Faraday,  hanno  una  facoltà  pre- 
servativa; ma  mentre  questo  ostacola  1» 
propagazione  delle  azioni  elettrostatiche 
prodotte  da  cariche  in  equilibrio,  quelli 
impediscono  invece  la  propagazione  delle 
Pig,  753.  azioni   elettromagnetiche  prodotte  dalle 

correnti  rapidamente  variabili. 
La  tendenza  espansiva  delle  correnti  oscillatorie  è  messa  a  profitta 
negli  scaricatori.  Le  linee  elettriche  divengono  assai  spesso  sede  di  onde 
elettriche  stazionarie  per  effetto  delle  scariche  atmosferiche,  che  avven- 
gono nelle  vicinanze  e  che  assai  spesso  sono  di  natura  oscillatoria.  Queste 
correnti  d'induzione,  che  si  sovrappongono  a  quelle  permanenti,  pos8ont> 


I 


iproiìiettere  seriamente  la  linea  e  le  macchine  e  perciò  nella  pratica  sì 
cerca  di  evitare  un  simile  pericolo  scaricandole  a  terra  per  mezzo  di  conve- 
nienti apparecchi  denominati  parafulmini  o  scaricatori^  che  sono  di  forme 
diversissime. 

Rimandando  la  trattazione  completa  dell'argomeoto  alla  parte  relativa 
agli  impianti,  accenniamo  per  ora  allo  scaricatore  a  corna  rappresentato 
nella  figura  753;  un  conduttore  di  esao  è  messo  in  comunicazione  con  la 
linea,  l'altro  è  a  terra;  la  corrente  industriale  non  può  andare  a  terra  perchè 
ne  è  impedita  dall'intervallo  d'aria,  ma  la  corrente  oscillatoria  trova  un 
grande  ostacolo  nell'autoinduzione  del  (ilo  di  linea  e  perciò  salta  l'inter- 
vallo tra  i  due  conduttori  e  si  scarica  a  terra  attraverso  l'arco,  che  ai  forma 
tra  essi.  Ma  attraverso  quest'arco  conduttore  passerebbe  allora  anche  la 
corrente  industriale  della  linea,  che  lo  alimenterebbe  ed  è  perciò  necessario 
provvedere  per  la  rottura  di  esso  non  appena  è  avvenuta  la  scarica.  Sic- 
come l'arco  che  si  produce  tra  due  conduttori  verticali  tende  a  salire,  se  si 
dispongono  in  modo  da  aumentare  verso  l'alto  la  loro  distanza,  aumenta  la 
lunghezza  dell'arco  e  quindi  la  resistenza  ed  esso  automaticamente  si  rompe. 


J 
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Resta  così  spiegata  la  ragione  della  forma  caratteristica  dei  due  coDduttorì 

del  parafulmine. 

Nella  figura  754  è  rappresentato  uno  scaricatore  in  funzione  applioBto 

mi  una  linea  a  10  000^'  e  ricavato  da  una  fotografia;  nella  fìgrura  755  si  ha  lo 

stesso  scaricatore,  ma  lo  si  è  ricavato  da  una  fotografia  ottenuta  per  meao 

di  un  disco,  che  porta  delle  fessure  radiali. 

Si  capisce  poi  che  affinchè  lo  scaricatore 
funzioni  è  necessario  che  esso  si  trovi  in  cor- 
rispondenza di  un  ventre  dell'onda  elettrica 
0  poco  distante  da  esso.  In  ogni  caso  se  ne 
potrà  favorire  il  funzionamento  aunientand» 
ia  s.  ì.  della  linea  per  mezzo  di  opportuni  spi- 
rali di  rame;  nella  figura  75G  è  indicato  Ìl 
dispositivo  generalmente  usato  air  ingresso 
dei  fili  di  linea  neiredificio  delle  macchine; 

il  filo  di  linea  L  entra  neirinterno  per  mezzo  del  conduttore  M  provvisto 

di  spirale  di  s.  i.  e  comunica  con  un  corno  dello  scaricatore,  l'altro  <  orrio 

comunica  con  la  terra  per  mezzo  del  filo  BT. 


169.  Correnti  di  Tesla.  —  Il  fenomeno  della  risonanza  elettrica  piR^ 
essere  dimostrato  in  modo  evidente  per  mezzo  delle  bottiglie  sintoniche  del 
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Lodge  (1894).  Si  abbiano  due  bicchieri  di  Leida  Li  ed  Lj  (fig.  757)  press'i 
poco  uguali  e  riuniti  a  due  circuiti  metallici  di  dimensioni  poco  dilTerenti; 
se  si  fa  funzionare  l'uno  da  oscillatore  e  l'altro  da  risonatore,  allorché 
sono  soddisfatte  le  condizioni  per  la  acarica  oscillatoria,  sì  ha  un  oscillatore 
ed  un  risonatore  tutt'e  due  chiusi,  per  cui  il  loro  smorzamento  è  assai  pic- 
colo» tanto  che  si  possono  avere  ogni  volta  una  cinquantina  di  oscillazioni 
prima  che  avvenga  uno  smorzamento  sensibile.  Per  tale  motivo,  affinchè  il 
secondo  circuito  risponda  alle  scariche  del  primo,  è  necessaria  una  grande 
precisione  di  sintonia,  cioè  di  uguaglianza  di  periodi. 


L*oscillatore  è  collegato  ad  una  roacchina  elettrostatica,  e,  data  la  resi- 
Itenza  trascurabile  del  circuito,  le  scariche  sono  certamente  oscillatorie  ed 
il  loro  periodo  dipende  solo  dalla  capacità  del  condensatore  e  dall'induttanza 
del  circuito,  li  circuito  del  secondo  condensatore  porta  un  ponte  metallico  P, 
che  si  può  far  scorrere  lungo  i  due  tratti  di  filo,  variando  in  tal  modo  Tarea 
compresa  dal  circuito  e  perciò  la  sua  induttanza.  È  così  possibile  di  raggiun- 
gere le  condizioni  di  perfetta  sintonia  tra  i  due  sistemi  di  maniera  che  ad  ogni 
scarica  del  primo  corrisponda  una  serie  di  oscillazioni  nel  secondo,  suscitate 
per  risonanza  anche  a  qualche 
metro  di  distanza.  E  poiché  le 
oscillazioni  del  secondocircuito 
sono  messe  in  evidenza  dalle 
scintille,  che  scoccano  nell'in- 
tervallo (§162)  X,  si  sarà  rag- 
giunta la  perfetta  sintonia 
quando,  spostando  P  da  una 
parte  o  dall'altra,  si  otterrà  una 
scintilla  di  splendore  massimo. 

Volendo  diminuire  ancora 
Fammorzamento  delle  oscilla- 
zioni basterà  piegare  ad  elica 
ciascun  circuito,  perchè  così  fa- 
cendo si  fa  crescere  la  s.  i.,  ma 
però  si  renderà  necessaria  una 
sintonia  ancor  più  perfetta  e 
gli  effetti  di  risonanza  saranno 
sensibili  solo  a  distanze  minori, 
perche  Tenergia  irradiata  è  di- 
minuita a  motivo  del  minor 

smorzamento.  Ma  potremo  anche  disporre  le  cose  in  modo  che  le  due  eliche 
siano  coassiali,  ch'esse  cioè  si  riducano  alle  due  spirali  di  un  trasforma- 
tore (§  ili);  avremo  allora  la  produzione  di  oscillazioni  anche  nel  circuito 
risonatore,  purché  i  periodi  dei  due  circuiti  siano  uguali,  purché  cioè  risulti 
uguale  per  ciascun  circuito  il  prodotto  della  capacità  per  Tautoindazione 
(§  158).  Potremo  così  ottenere  che  il  rocchetto  risultante  funzioni  da  vero 
e  proprio  trasformatore,  potremo  cioè  dare  una  grande  capacità  ad  un  con» 
densatore  e  fare  Telica  di  poche  spire  ed  all'altro  una  capacità  piò  piccola 
ed  un  maggior  numero  di  spire  ;  otterremo  allora  una  trasformazione  nel 
potenziale  delle  oscillazioni,  che  si  trasmettono  dairun  circuito  all'altro, 
ossia  delle  correnti  regolarmente  oscillanti  a  potenziali  considerevoli  e  ad 
uguale  frequenza.  Questo  trasformatore  è  conosciuto  sotto  il  nome  di  roc- 
chetto di  Tesla  (fig.  758);  esso  è  evidentemente  senza  nucleo  di  ferro  (§  156) 
e  per  avere  un  perfetto  isolamento  è  immerso  in  olio  vegetale  o  bìb^ 
rale  bollito  per  sprigionarne  l'aria  ed  ogni  traccia  di  umidità;  letwieatì 


Fig.  758. 
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hdlpaade  frequenza  ed  altissimo  potenziale  che  si  ottengono 
tùrrenti  di  Testa. 

usato  da  Tesla  per  produrre  queste  correnti  è  indicato 
^;  in  D  si  ha  un  alternatore  di  notevole  frequenza,  oppure  no 
jj  rocchetto  di  Ruhmkorff  ed  io 

□         ^^  questo  secondo  caso  l'enei^ 

disponibile  è  molto  minore:  in 
Ti  si  ha  un  ordinario  trasfor- 
matore elevatore,  nel  secoD- 
darìo  del  quale  si  induc 
corrente  oscillatoria  di  t-- 
frequenza  di  quella  della  cor- 
rente  prodotta  dalVapparec- 
chio  I),  ma  di  un  potenziale 
più  elevato  ;  si  carica  con  esso  il  circuito  oscillatore  costi' 
re  C,  dallo  spinterometro  R  e  dalPelica  primaria  <Jel 
Tt;  la  secondaria  è  poi  collegata  ad  uno  spinterometro. 


ny.  73». 
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della  capacità  e  della  s.  i.  del  circuito  vibratore 
attik  widilione  necessaria  per  avere  delle  scariche  oscil>_ 
ji/ij^t^  ^''^  «cocca  in  R  è  di  pochi  millìmetri,  ma  quando 
-^i^^^.'-^MÉim**^^''''*'^'''^  '^^  energia  occorre  evitare  la  formazio 
!S?^^^  ;,fcÌI'aROLCfcd «eliderebbe  costantemente  il  circuito,  impedendo 
^FvJJjr  oecillatorio  e  costituendo  un  pericolo  per  la  ii 

"''"^  ttiene  soffiando  la  scintilla  con  una 

,.  le  due  sferette  ì  poli  S  ed  N  di  una  forte 
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Fig.  762. 
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Le  oscillazioni  elettriche  del  circuito  vibratore  sono  immensamente  piìt 
rapide  di  quelle  fornite  dall'apparecchio  D  ed  hanno  una  maggiore  ten- 
sione; col  rocchetto  di  Tesla  si  ottiene  nel  circuito  risonatore  delle  correnti 
di  ugual  frequenza  delle  precedenti,  ma  di  tensione  ancor  più  elevata. 
Queste  correnti  possono  cambiare  di  segno  un  milione  di  volte  al  secondo 
e  raggiungere  agli  estremi  deirelica  secondaria  del 
rocchetto  una  tensione  di  un  mezzo  milione  di  volt! 
Nella  figura  761  è  rappresentato  il  circuito  oscil- 
latore col  rocchetto  di  Tesla  e  nella  figura  762 
Tapparecchio  completo  comprendente  il  circuito 
vibratore  e  quello  risonatore. 

Tesla  nelle  sue  esperienze  usò  anche  il  disposi- 
tivo indicato  nella  figura  763  in  cui  tra  Taltro  si 
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Fig.  764. 

trovano  due  bottiglie  di  Leida  in  cascata  ed  un  se^ 
condo  scaricatore  a  palline  a  b  inserito  nel  roc- 
chetto di  Tesla.  La  rottura  deirarco,  che  si  forma 
in  AB,  è  ottenuta  con  due  schermi  piani  M  di  mica, 
i  quali  favoriscono  le  correnti  d'aria  prodotte  dal 
calore  delle  scintille.  Ogni  qualvolta  scocca  una 
Fig.  763.  scintilla  in  A  B,  si  caricano  i  due  condensatori  per 

poi  scaricarsi  attraverso  a  h,  in  modo  da  produrre 
una  scintilla  tra  le  sferette  K.  Date  le  piccole  distanze  esplosive  tra  a  e  6,  la 
resistenza  ha  un  piccolo  valore  ed  essendo  la  s.  i,  dell'elica  primaria  del 
rocchetto  di  Tesla  e  la  capacità  delle  due  bottiglie  convenientemente  pro- 
porzionate, si  ha  una  scarica  oscillante  tanto  nel  circuito  vibratore  come  nel 
risonatore,  raa  a  potenziale  più  elevato.  Regolando  convenientemente  la 
distanza  delle  sferette  AB  ed  estinguendo  rapidamente  le  scintille  si  può 
raggiungere  la  frequenza  voluta,  la  quale  può  arrivare  persino  ad  un  miUone 
di  perìodi  per  secondo! 

D'Arsonval  semplificò  Tappareccbio  del  Tesla  collegando  le  estremità 
del  secondario  del  trasformatore  ad  alto  potenziale  T,  che  può  essere  un 
rocchetto  Ruhmkorff,  con  le  armature  interne  di  due  condensatori  Cj,  C| 
(fig.  764),  le  quali  comunicano  ancora  con  lo  spinterometro  M;  le  armature 
esterne  sono  riunite  in  cascata  con  un  solenoide  S,  Quando  scocca  in  C  una 
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acintilU  si  produce  una  scarica  brusca  tra  le  armature  esterne  delle  bot- 
tiglie di  Leida,  la  quale  dà  luo^o  a  delle  rapidisainie  oscillazioni  elettriche 
nel  solenoide  S;  unendo  poi  due  spire  più  o  meno  lontane  del  solenoide  S 
ai  capi  di  un  secondo  circuito,  queste  oscillazioni  possono  essere 
utilizzate  all'esterno  ed  il  loro  potenziale  dipende  dal  numero 
delle  spire  comprese  tra  i  due  attacchi.  L'apparecchio  D'Arsonval 
è  rappresentato  nella  figura  765. 

Anche  con  le  correnti  di  Tesla  ha 
pochissima    importanza   la   resistenza 
ohmica  del  conduttore  di  scarica;  se  si 
fanno  passare  queste  correnti  attraverso 
un  hlo  di  rame  C  (fig.  7G6)  piegato  ad  U, 
che  presenta  per  le  correnti  ordinarie 
una  resistenza  trascurabile,  portante  in 
derivazione  una  lampadina  L,  vedremo 
che  questa  risplende  di  viva  luce;  la  corrente  preferisce  questa  via  a  cagione 
della  forte  s.  i.  presentata  dal  tilo  di  rame.  E  un'esperienza  del  tutto 
analoga  a  quella  del  bivio  (§  IfiS)» 

Volendo  dimostrare  i  rilevanti  effetti  di  induzione,  che  queste  correnti 
esercitano  nello  spazio  circostante,  si  fa  passare  la  corrente  ad  alta  frequenza 
in  un  solenoide  costituito  da  una  dozzina  di  spire  di  filo  di  rame  piuttosto 
grosso;  coprendolo  poi  con  una  campana  cilindrica  di  vetro  e  avvolgendo  su 
questa  due  o  tre  spire  di  rame  coi  capi  tìssati  ad  una  lampada  ad  incande- 
scenza (tig.  707),  si  osserva  che  quando  il  condensatore  fun/.iona  la  lampada 
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brilla  di  una  bella  luce.  Se  si  può  disporre  di  maggior  energia  si  potrii 
usare  un  solenoide  piuttosto  srande,  ed  allora  una  persona  (tìg.  7P^^    '- 
vi  si  trovi  racchiusa^  portante  attorno  il  corpo  una  epira  dì  rame  e»  . 
con  una  lampada  o  che  abbracci  il  solenoide  chiudendo  il  circuito  con  usa 

lampada,  si  vedrà  questa  brillare  ti> 
vamente  senza  che  losperimentatoif 
ne  risenta  alcun  effetto. 

Queste  correnti  sono  fisiologica* 
mente  inoffensive,  tanto  che  posMio 
attraversare  il  corpo  umano  seim 
danno,  anzi  in  certi  casi  con  beae- 
ficio,  mentre  quelle  di  un  piccolo  ne* 
chetto,  capace  di  dare  una  8cintin& 
di  5  mm.,  producono  uno  spasimo  io« 
tollerabile  e  quelle  alternate  a  bassi 
frcfiuenza,  con  una  tensione  di  poche 
centinaia  di  volt,  possono  riuscire 
micidiali.  Si  può  impugnare  impune- 
mente le  aste  dello  spinterometro 
del  risonatore  senza  provare  alcuna 
sensazione  spiacevole;  si  può  pren- 
dere in  una  mano  un  tubo  di  Geissler 
e  toccare  con  l'altra  uno  dei  poli  del 
rocchetto  di  Tesla,  il  tubo  si  illDmina 
di  una  bella  e  viva  luce  senza  bisopo 
di  riunire  ad  esso  l'altro  polo  e  senza 
che  lo  sperimentatore  risenta  la  me- 
noma commozione.  Questa  inoffeasi- 
vita  si  può  spiegare  pensando  alla  loro  spiccata  tendenza  espansiva  unita 
a  qualche  fenomeno  fisiologico  ancora  sconosciuto. 

C'è  di  più;  mettendo  l'altra  estremità  del  tubo  in  comunicazione  con  un 
corpo  di  conveniente  capacità,  rilluminazione  diviene  più  viva,  come  se  detto 
corpo  costituisse  un  vero  diffusore,  per  il  quale  la  scarica  si  dissipasse 
nell^ambiente,  che  funzionerebbe  da  conduttore  di  ritorno. 

Il  rocchetto  di  Tesla  presenta  degli  effetti,  che  hanno  molte  analogìe  con 
quelli,  che  si  ottengono  da  una  macchina  elettrostatica  ad  influenza  di 
Wimshursto  di  Voos,  usata  senza  condensatori.  1  fiocchi  e  le  scintille  lumi- 
nose, che  appaiono  tra  i  poli  del  rocchetto,  hanno  la  stessa  apparenza  di 
quelli  che  si  hanno  in  queste  macchine,  essi  possono  anche  raggiungere 
lunghezze  considerevoli  come  30  o  40  cm.  Collegando  ai  poli  del  rocchetto  di 
Tesla  dei  conduttori  ricoperti  da  isolante  o  nudi,  nell'oscurità  appaiono 
luminosi  in  tutta  la  loro  lunghezza  e  rivestiti  di  fiocchi  luminosi  di  bellissimo 
effetto  e  nello  stesso  tempo  si  sente  un  particolare  crepitio.  L'esperienia 
si  può  anche  rendere  più  brillante  collegando  coi  poli  dell'elica  secondaria 
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due  fili  isolati  e  disposti  parallelamente  vicini  uno  all'altro  (fig.  769),  ovvero 
due  cerchi  concentrici  <tig.  770)  ed  allora  la  corona  circolare  compresa 
tra  essi  apparirà  risplendente  di  sprazzi  luminosi, 
come  un  vero  fuoco  di  artitìzìo.  Piacendo  passare  la 
scarica  tra  un  disco  ed  una  reticella  metallica  affac- 
ciati parallelamente,  qualora  si  frapponga  ad  essi 

uno  schermo  isolante,  nello 
spazio  libero  tra  i  due  con- 
duttari  si  osserverà  un  vero 
effluvio  di  luce. 

Ogni  corpo  adatto  a  con- 
durre una  corrente  ad  alta 
tensione  rinchiuso  in  un 
tuho  convenientemente  ra- 
refatto può  diventare  in- 
candescente 0  luminoso, 
Fig.  770.  qualora  sia  collegato  diret- 

tamente ad  uno  dei  poli 
secondarii  del  rocchetto;  usando  tubi  di  diverse  qualitii  di  vetro  fluore- 
scente si  possono  ottenere  i  più  svariati  e  sorprendenti  effetti. 

Tesla  costruì  delle  lampade  ad  un  solo  filamento  di 

t"T  carbone  compatto,  non  facilmente  disgregabile,  prepa- 

I  rato  come  quello  delle  ordinarie  lampade  ad  incande- 

,^  t '-— ^  scenza,  le  quali  funzionano  collegandole  con  un  polo 

If^^-%1'  del  rocchetto  e  sono  perciò  dette  unipolari  ;  il  filamento 

'"1  diviene  incandescente,  come  pure  il  gas  residuo  che  lo 

I     N    i  '  circonda,  formando  come  una  specie  di  fotosfera.  Queste 

■  ii>  lampade  (tìg.  771)  contengono  un  bastoncino  di  car- 

>)'r  ,  W^  bone  E,  il  quale  per  niezzo  del  sostegno  K  e  del  disco 

conduttore  0  è  collegato  ad  un  cilindro  metallico  M  so- 
stenuto da  un  blocco 
isolante  N;  tutto  è 
collocato  entro  il 
collo  cilindrico  del- 
rampolla  di  vetro  1S> 
B  v^  il  quale  è  esterna- 

^^H     Pi«[.  771.  mente   fissato    ad  y,^  772. 

^^^  una  guarnitura  iso- 

W  lani 
■  poh 
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lante  R,  ricoperta  alfinterno  di  una  lamina  metallica  S,  che  comunica  con  un 
polo  della  sorgente;  M  ed  S  costituiscono  le  armature  di  un  condensatore. 
Collegando  coi  poli  secondari  due  lamine  metalliche  abbastanza  estese 
e  disposte  l'una  di  fronte  alFaltra  si  forma  tra  esse  un  campo  elettrosta- 
tico intensissimo;  introducendovi  un  tubo  di  gas  rarefatto  di  un  metro  e 
più  di  lunghezza,  esso_si  illumina  intensamente  (fig.  772),  ed  il  Tesla  da 
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queste  esperienze  concepiva  un  futuro  sistema  di  illuminazione  nel  quale 
sono  soppressi  i  fili  conduttori  dell'energia.  Ma  grandi  difficoltà  si  oppon- 
gono all'attuazione  di  un  tale  sistema  sia  per  l'estensione  di  questi  campi, 
sia  per  lo  speciale  isolamento  richiesto  da  correnti  di  frequenza  cosi  grande 
e  di  tensione  così  eccessiva. 


170.  Scarica  preparala  e  scarica  improvvisa.  —  Due  condensaton  L 
ed  L'  (fig.  773)  hanno  le  armature  interne  unite  ai  poli  di  una  macchina 
elettrostatica  e  le  esterne  ad  uno  spinterometro  SS'  e  sono  ancora  tra  loro 
g  collegate  per  mezzo  di  una  comunicazione 

di  grandissima  resistenza,  che  nella  pra- 
tica è  costituita  dal  le^o  del  tavolo  sul 
quale  si  esperimenta.  I  due  condensatori 
sono  così  disposti  in  cascata  (§  44).  Quando 
scocca  una  scintilla  in  C,  ne  ecocca  conteni- 
poraneamente  una  seconda  in  C,  che  può 
essere  più  lunga  della  prima. 

Il  fenomeno  è  subito  spiegato  dal  ca- 
rattere oscillatorio  della  scarica.  Infatti 
all'inizio  tra  le  armature  esteme  non  si 
ha  alcuna  d.  di  p.,  perchè  esse  formano 
col  tavolo  un  unico  conduttore;  ne  segue 
Fig.  773.  che  il  dielettrico  in  C  non  è  menoma- 

mente teso  e  resta  allo  stato  naturale, 
mentre  la  tensione  all'interruzione  C  va  aumentando.  Quando  si  nota  la 
scintilla  in  C  avviene  la  scarica  per  cui,  dopo  la  prima  mezza  oscillazione,  i 
potenziali  delle  armature  interne  si  sono  invertiti;  le  cariche  indotte  sulle 
armature  esterne  non  sono  più  trattenute,  e  poiché  la  comunicazione  del 
tavolo  offre  una  resistenza  grandissima,  si  stabilisce  bruscamente  in  C  una 
tensione  rilevante,  la  quale  è  ancora  accresciuta  dalle  cariche  di  segno 
opposto,  che  si  formano  in  contatto  del  vetro. 

Il  Lodge  volendo  richiamare  la  circostanza  della  tensione  progressiva- 
mente crescente  in  C  e  repentinamente  esagerata  in  C  usò  rispettivamente 
le  denominazioni  di  scarica  statica  o  preparata  nel  primo  caso,  e  di  scarica 
impulsiva  0  improvvisa  nel  secondo. 

La  scarica  statica  e  quella  impulsiva  oltre  che  tra  le  due  sferette  dì  uno 
spinterometro  possono  venir  provocate  tra  le  armature  di  un  condensatore 
ed  in  questo  caso  si  dice  che  il  condensatore  si  scarica  su  sé  stesso  con,  o 
senza,  preparazione  del  dielettrico. 

Se  mettiamo  tra  le  armature  abbastanza  distanti  di  un  condensatore 
piano  ad  aria  dei  conduttori  di  diversa  forma  o  natura,  vedremo  che  quando  si 
fanno  avvenire  delle  scariche,  sia  preparate  che  improvvise,  essi  si  compor- 
tano diversamente.  A  tale  scopo  ripetiamo  le  esperienze  del  Lodge.  Poniamo 
cioè  tra  le  armature  del  condensatore  i  cinque  conduttori  seguenti:  un'asta 
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metallica  terminante  con  una  sfera  dì  diametro  relativamente  grande 
ed  un'altra  terminante  con  una  sfera  di  piccolo  diametro;  una  colonna 

di  gas  e  vapori  riscaldati,  come,  ad  esempio,  quella  uscente  da  un  becco  a 
gas  illuminante;  un'asta  metallica  terminante  in  punta  acuminata;  infine 
nn'asta  metallica  portante  un  fascio  di  punte  alquanto  divergenti. 

Essendo  disposti  questi  conduttori  come  nella  figura  774  e  facendo  cre- 
scere la  tensione  prof/resaimmenfe  si  nota  che:  la  sfera  minore  promuove  le 

scariche  più  facilmente  della  maggiore,  anche      _^ ^ 

se  sporge  di  meno  verso  l'armatura  opposta 
del  condensatore,  ma  le  produce  ugualmente 
rumorose  ;  la  punta  promuove  le  scariche  an- 
cora più  facilmente  della  sfera  più  piccola, 
anche  se  più  distante  di  essa  dall'armatura 
opposta,  e  le  rende  silenziose,  tranne  nel  caso 
che  si  diminuisca  molto  la  distanza  esplosiva; 
il  fascio  di  punte  promuove  le  scariche  ancor  più  facilmente  della  punta  unica, 
anche  se  è  meno  sporgente  di  essa,  e  le  produce  quasi  sempre  silenziose;  la 
fiamma  si  dimostra  efficace  a  promuovere  le  scariche,  assai  più  delle  sfere, 
ma  alquanto  meno  della  punta.  Si  nota  poi  che  un  aumento  di  resistenza 
_  _^       prodotto  in  uno  qualunque  dei  conduttori  non 

1^,.  ne  altera  l'efficacia  relativa,  ma  può  anzi  ser- 

I   ^J     \    ^  ^*^^  ^  diminuire  la  violenza  della  scarica. 

s|    J      *|     gfl  Disponendo   gli   stessi   conduttori   come 

+  j  *  +       nella  figura  775  e  facendo  crescere  la  tensione 

b  ^  improvvisatnente^  sì  trova  che:  i  quattro  con- 

^^^         Pig.  775.  duttori  metallici  mostrano  di  avere  un  egual 

^^^r  potere  di  promuovere  le  scariche;  se  essi  di- 

stano diversamente  dalFarniatura  opposta  del  condensatore,  è  invariabil- 
mente colpito  il  conduttore  più  prossimo  ad  essa;  essi  danno  luogo  a  scariche 
che  sono  tutte  egualmente  potenti;  la  tiamma  è  invece  colpita  di  preferenza 
ai*Tiuattro  conduttori  metallici,  anche  se  più  distante,  ma  con  egual  vio- 
lenza; tuttavia  se  si  colloca  uno  degli  altri  conduttori  in  mezzo  alla  colonna 
gassosa  e  calda  emanata  dalla  fiamma,  tale  conduttore  acquista  il  potere 
di  richiamare  la  scarica  sopra  di  sé,  il  che  più  non  avviene  se  è  disposto  sol- 
tanto lateralmente  alla  fiamma;  infine  si  nota  che  un  aumento  di  resistenza 
in  uno  dei  conduttori  ne  diminuisce  immediatamente  l'efficacia, 
ft  Risulta  quindi  il  fatto  importantissimo,  che  la  facoltà  dei  conduttori 
■  situati  fra  due  armature  di  un  condensatore,  di  determinare  le  scariche  a 
passare  per  essi,  non  dipende  unicamente  dalla  loro  struttura,  ma  anche 
da  circostanze  assolutamente  estranee  ad  essa,  ed  in  particolare  dalla 
durata  di  preparazione  delle  scariche. 

171.  Scariche  elettriche  atmosferiche.  —  Le  scariche  elettriche  atmo- 
sferiche comprendono  i  fuochi  di  Sant'Elmo,  i  fulmini  globulari  ed  i  fulmini 


secondi  pare  che  si  siano  ottenate 
(Ielle  imitazioni  nei  gabinetti  di 
fìsica,  essi  però  sono  ancora  di 
natura  poco  nota  e  di  dubbio  con- 
portamento. Più  frequenti  dei  se- 
condi e  assai  più  temibili  dei  primi 
sono  invece  ì  fulmini  ordinari  io 
tutto  paragonabili  alle  scariche 
diruttive  dei  condensatori;  essi 
pertanto  al  pari  di  queste  si  di* 
stinguono  in  scariche  preparate  e 
scariche  improvvise.  Si  ha  il  primo 
caso  quando  una  nube  N  carica  di 
elettricità  si  avvicina  lentamente 
a  qualche  parte  prominente  della 
terra  (tig,  776)  dando  luogo  ad  un 
progressivo  aumento  della  ten- 
sione elettrica  dello  strato  atmo- 
sferico intermedio;  quando  tale 
tensione  ha  raggiunto  un  certo 

valore  avviene  la  scarica  attraverso  il  dielettrico  secondo  la  linea,  che  fa 

maggiormente  tormentata  dalla  tensione  stessa. 


Le  scariche  atmosferiche  improvvise  avvengono  in  circostanze  più  sva- 
riate; quando  una  nube  temporalesca  R  sì  scarica  sopra  un'altra  nube  N 
meno  carica  e  più  bassa  (tig.  777),  istantaneamente  ne  aumenta  cosi  il 
potenziale  che  questo  è  obbligato  a  scaricarsi  immediatamente  a  terra.  Così 
la  scarica,  che  avviene  tra  due  nubi  P  e  Q  (fig.  778),  fa  sì  che  una  nube  più 
bassa  N  assuma  istantaneamente  uq  potenziale  più  elevato  e  sia  obbligata 


riversare  nel  suolo  una  parte  della  carica  ricevuta  per  induzione  e  va 
dicendo  per  tanti  altri  casi.  In  queste  circostanze  non  si  presenta  alla  scarica 
tra  nube  e  terra  alcuna  linea  sulla  quale  il  dielettrico  si  sia  preventivamente 
iadebolito  per  una  eccessiva  tensione,  ed  allora  il  fulmine,  una  volta  colpito 
tto  oggetto  in  comunicazione  col  suolo,  sceglie  la  sua  strada  solo  in  seguito 
per  poter  meglio  disperdersi. 

La  durata  del  lampo  varia  tra  limiti  assai  larghi;  può  essere  breve  come 
quella  della  scintilla  fornita  dalla  scarica  di  una  bottìglia  di  Leida,  ma  può 
essere  anche  considerevole,  nel  qual  caso  però  la  scarica  apparentemente 
unica  è  composta  da  più  scariche  successive,  che  si  compiono  lungo  una 
medesima  traiettoria»  resa  meno  resistente  per  effetto  della  prima  scarica 
dalla  quale  è  stata  percorsa. 

Seguendo  le  idee  del  Lodge  la  intensità  della  corrente  di  scarica  sarebbe 
di  centinaia  o  migliaia  di  ampère  e  la  tensione  corrispondente  di  milioni  o 
di  centinaia  di  milioni  di  volt  Limitandoci  a  determinare  un  valore  ben  più 
modesto  sopra  un  effetto  riscontrato  più  volte,  che  è  la  fusione  di  un  filo  di 
ferro  di  un  millimetro  quadrato  di  sezione,  si  troverebbe  ancora  la  cifra  di 
300  a  250  ampère. 

La  corrente  e!ettrica.costituente  la  scarica  ha  una  intensità  rapidissi- 
mamente variabile,  poiché  è  certo  che  la  sua  durata  è  estremamente  breve 
ed  il  valore  che  può  assumere  assai  considerevole.  Molto  probabilmente 
essa  ha  assai  spesso  un  carattere  oscillatorio;  tale  asserzione  è  indiretta- 
mente, ma  in  modo  sicuro,  confermata  dagli  svariati  effetti  assai  spesso 
prodotti  dalle  scariche,  che  non  sarebbero  ragionevolmente  spiegati  come 
effetti  di  corrente  continua  o  di  moderata  variabilità  e  che  ricevono  invece 
una  naturale  spiegazione  quando  sono  considerati  dovuti  a  correnti  varia- 
bili molto  rapidamente.  Troveremo  allora  che  essi,  volgarmente  detti  scherzi 
del  fulmine,  sono  in  sostanza  identici  a  quelli,  che  si  hanno  nelle  scariche 
dei  condensatori  e  nelle  correnti  oscillanti  in  genere  e  quindi  ben  definiti  e 
facilmente  spiegabili  quando  si  tenga  conto  che  la  considerazione  della 
semplice  resistenza  ohmica  scompare  in  confronto  della  impedenza  pre- 
sentata dalla  strada  seguita  dalla  scarica. 

Queste  poche  nozioni  ci  torneranno  assai  utili  quando  parleremo  delle 
misure  preventive  contro  le  acariche  elettriche,  tanto  nelle  linee  elettriche, 
come  negli  edifìci. 

172.  Considerazioni  finali.  —  Nello  studio  dei  fenomeni  elettrici  ci 
siamo  riferiti  ogni  tanto  ad  analoghi  fenomeni  idraulici  allo  scopo  di  fruire 
di  utili  ed  istruttivi  confronti.  Così  nello  studio  della  corrente  elettrica 
abbiamo  accennato  ad  analogie  tra  le  leggi,  che  regolano  i!  flusso  elettrico 
in  un  conduttore  e  quelle,  che  governano  il  flusso  di  un  liquido  in  una 
condotta;  ma  si  è  anche  osservato  che  tale  analogia  non  sussiste  più  quando 
si  prendano  in  esame  gli  effetti  esterni  della  corrente  elettrica,  perchè 
allora  tra  i  due  ordini  di  fenomeni  si  stabilisce  una  sostanziale  differenza. 
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iloppa  uniformemente 
è  alternativa,  la  pene- 
la  frequenza;  quando 
alla  penetrazione  una 
effetto  che  di  mutare 
cioè  una  direzione  alla 
oscillatore,  anziché  pro- 
ti nella  direzione  del  filo,  come 
tire  Don  è  il  canale  lungo  il  quale 
cui  l'energìa  converge,  dissipandosi 
.uindi  lo  scaldarsi  dei  conduttori,  che 
a  quella  parte  di  essa  che  si  consuma 
tgegni  dell'ordinaria  meccanica  non  sono 
riscaldano,  ma  bensì  i  perni,  i  cuscinetti,  le 
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Ed  infatti  mentre  non  si  ritrae  alcun  effetto  esterno  dalla  circolazione  di  un 
liquido  in  una  condotta,  la  correntfv  elettrica  invece  produce  un'azione 
magnetica  nel  mezzo  avvolgente  il  conduttore,  che  essa  attraversa;  uni 
moditìcazione  nelle  proprietà  ottiche  dei  corpi  introdotti  nello  stesso  mezio; 
dei  fenomeni  d'induzione  elettromagnetica  nei  conduttori,  che  vengono 
convenientemente  spostati  nel  suo  campo.  E  mentre  i  gomiti  di  una  con- 
dotta profiucono  una  perdita  di  forza  viva  e  diminuiscono  il  colpo  d'ariete, 
provocato  dall'interruzione  del  flusso  hquido,  le  piegature  d'un  conduttore 
accrescono  invece  l'energia  deirextracorrente  d'apertura  del  circuito. 

Le  esperienze  dì  Hertz  valgono  a  qualificare  la  causa  o  la  natura  delle 
azioni  esterne  di  una  corrente  ;  esse  provano  anzitutto  che  lo  stabilirsi  è 
una  corrente  elettrica  corrisponde  a  creare  un^onda  elettromagnetica  nel* 
l'ambiente,  che  si  trasmette  con  una  velocità  di  propagazione  uguale  a  quella 
della  luce.  Seguendo  le  idee  di  B'araday,  durante  il  periodo  variabile  della 
corrente,  il  mezzo  che  circonda  il  conduttore  è  soggetto  ad  una  tensione  li 
quale  cresce  fino  ad  un  certo  limite,  che  corrisponde  al  regime  permanente 
della  corrente.  Quando  poi  questa  cessa,  tutto  va  come  se  l'ambiente  subisse 
un  effetto  di  distensione,  in  modo  da  restituire  al  conduttore  sotto  forma 
d' extracorrente  l'energia  potenziale  da  esso  acquisita. 

Fissata  poi  l'esistenza  delle  radia/ioni  elettriche,  le  stesse  esperienze  di 
Hertz  dimostrano  ch'esse  si  propagano  nel  mezzo,  che  riempie  tutto  lo 
spazio,  seguendo  le  stesse  leggi  delle  radiazioni  luminose  con  le  quali  hanno 
comuni  tutte  le  leggi  e  le  proprietà,  differendo  soltanto  per  la  lunghezza 
d'onda.  Ma  c'è  di  più;  allo  stesso  modo  che  le  radiazioni  luminose  sono  assor- 
bite dai  corpi,  che  le  intercettano,  con  sviluppo  di  calore,  i  conduttori  attra- 
versati dalle  radiazioni  elettriche  ne  assorbono  l'energia  e  nascono  in  essi 
delle  correnti  indotte,  che  danno  luogo  ad  un  fenomeno  termico,  aireflfetto 
Joule;  queste  correnti  penetrano  tanto  più  rapidamente  nel  conduttore, 
quanto  più  piccola  ne  è  la  frequenza.  Ma  se  la  lunghezza  d'onda  è  piccola, 
se  cioè  la  frequenza  è  elevata,  l'onda  elettromagnetica  produce  effetti  solo 
sugli  strati  superficiali  di  detti  conduttori. 

Tutti  questi  fatti  sconvolgono  addirittura  la  primitiva  supposizione  sulla 
sede  dell'energia  elettrica.  Ci  eravamo  abituati  a  considerare  i  conduttori 
come  la  sede  esclusiva  del  movimento  elettrico,  che  caratterizza  la  cor- 
rente ed  il  mezzo  dielettrico  come  un  ostacolo  alla  diffusione  dì  questo 
moto.  Ma  ora  si  è  invece  trascinati  a  pensare  l'opposto;  si  è  cioè  condotti  ad 
ammettere  che  detta  energia  si  trovi  diffusa  nel  mezzo  dielettrico  interposto 
e  che  i  conduttori  si  prestino  soltanto  alle  sue  manifestazioni. 

Secondo  l'ipotesi  del  Poynting  l'energia  elettrica  è  trasmessa  dal  dielet- 
trico, che  circonda  il  filo  in  direzione  normale  alla  forza  elettrica  ed  alla 
forza  magnetica;  in  massima  parte  parallelamente  al  filo  e  solo  in  pìccola 
parte  penetra  nel  conduttore  per  la  sua  superficie  esterna,  e  vi  si  converte 
in  calore  ;  si  propaga  dalla  periferia  al  centro  in  una  maniera  relativamente 
lenta  e  seguendo  una  legge  analoga  a  quella,  che  regge  la  conducibilità  del 
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calore.  Nel  regime  permanente  razione  termica  si  sviluppa  uniformemente 
in  tutta  la  regione  del  conduttore;  ma  se  la  corrente  è  alternativa,  la  pene- 
trazione è  tanto  più  piccola  quanto  maggiore  ne  è  la  frequenza;  quando 
le  oscillazioni  sono  rapidissime  allora  il  filo  oppone  alla  penetrazione  una 
resistenza  insormontabile.  Il  conduttore  non  ha  altro  effetto  che  di  mutare 
la  forma  delle  onde,  dì  dare  un  asse  al  fenomeno,  cioè  una  direzione  alla 
propagazione,  per  modo  che  Tenergia  irradiata  dairoscillatore,  anziché  pro- 
pagarsi divergendo  in  ogni  senso,  è  guidata  nella  direzione  del  filo,  come 
da  una  rotaia,  da  una  guida.  Il  conduttore  non  è  il  canale  lungo  il  quale 
viaggia  Tenergia,  ma  uno  spazio  verso  cui  l'energia  converge,  dissipandosi 
in  parte  e  sviluppando  così  calore.  Quindi  lo  scaldarsi  dei  conduttori,  che 
guidano  Tenergia  elettrica,  è  dovuto  a  quella  parte  di  essa  che  si  consuma 
per  attrito,  come  del  resto  nei  congegni  deirordinaria  meccanica  non  sono 
gli  organi  trasmettitori  che  si  riscaldano,  ma  bensì  i  perni,  i  cuscinetti,  le 
guide,  le  rotaie  e  va  dicendo. 
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173.  Generalità.  —  Il  sistema  di  misura  universalmente  adottato  è  il 
ìstema  assoluto  C.  G.  S.  (§  11),  dal  quale  si  deducono  tutti  i  sistemi  asso- 

luti  derivati  per  le  diverse  specie  di  grandezze  da  misurarsi,  di  cui  ci  inte- 
ressano quelli  corrispondenti  alle  grandezze  magnetiche  ed  elettriche.  Per 
prime  si  ha  il  sistema  assoluto  magnetico  e  per  le  seconde  se  ne  hanno 
due  e  cioè  il  sistema  elettrostatico  e  VelettromagneticOy  che  hanno  rispetti- 
vamente per  punti  di  partenza  :  la  legge  elettrostatica  di  Coulomb  (§  36)  ed 
il  principio  dell* equivalenza  d'Ampère  (§  81).  Per  le  grandezze  elettriche 
si  ha  ancora  ««  sistema  pratico  d'uso  corrente,  per  modo  che  mentre  le  for- 
mole  teoriche  sono  espresse  nell'uno  o  nell'altro  sistema  assoluto,  nelle 
applica/ioni  ci  si  sei-ve  invece  di  unità  pratiche. 

174.  Sistema  magnetico  C.  G.  S.  —  Essendoci  incognita  l'essenza  e  la 
natura  fisica  di  ciò  che  diciamo  magnetismo,  non  possiamo  determinare  le 
vere  dimensioni  fisiche  delle  grandezze  magnetiche.  Se  però  fissiamo  ad 
arbitrio  le  dimensioni  di  una  qualunque  di  esse,  le  dimensioni  delle  altre 
risultano  determinate  e  si  può  stabilire  su  queste  basi  il  sistema  di  misura. 
Si  è  trovato  comodo  fissare  le  dimensioni  della  massa  magnetica  in  modo 
che  il  coefficiente  k  della  formala  di  Coulomb  (§  17)  risultasse  uguale  ad  un 
semplice  numero  ossia  senza  dimensioni  ed  in  particolare  uguale  ad  1  nel- 
l'aria, nell'etere  ed  in  generale  in  tutti  i  gas.  Allora  le  dimensioni  di  una 
massa  magnetica  risultano  determinate  (§  18)  e  così  pure  per  il  principio 
dell'omogeneità  (§  12)  quelle  delle  altre  grandezze  magnetiche.  Così,  ad 
esempio,  l'intensità  del  campo  in  un  punto  in  cui  una  massa  magnetica  m 
8i  trova  sollecitata  alla  forza  meccanica  F  ha  il  valore  Jf  ^Frm  e  poiché  le 
dimensioni  della  massa  e  della  forza  .sono  [L"/*  M'/'  T"^]  e  [LMT--]  quelle 
■di  K  sono  I  ^  ^j  ^.2-j .  f  L  V»  M  v.  T-']  =  [ L-v.  M  v-  T-«  J 

In  modo  analogo  si  trovano  le  dimensioni  delle  altre  grandezze  magne- 
tiche (tabella  XVII). 

Notiamo  che  i  simboli  L,  M,  T  rappresentano  le  dimensioni  deirunìtà  di 
lunghezza,  di  massa  e  di  tempo,  per  cui  nel  sistema  assoluto  C.  G.  S.  si 
possono  sostituire  coi  corrispondenti  C.  G.  od  S. 
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gQO  Parte  Seconda  —  Sistemi  di  misura  e  Note  teoretiche 

Molte  grandezze  magnetiche  hanno  uguali  dimensioni  ;  questo  fatto  è 
una  pura  e  semplice  conseguenza  della  convenzione  fatta  nel  porre  k=z\ 
e  non  autorizza  ad  alcuna  deduzione  sulla  loro  natura  fìsica. 

Per  la  stéssa  ragione  la  forza  meccanica  che  solleciti  la  massa  di  prova 
ossia  l'intensità  del  campo  ha  dimensioni  diverse  da  quelle  della  forza  che 
sollecita  una  massa  magnetica  diversa. 

175.  Sistemi  assoluti  C.  6.  S.  elettrostatico  ed  elettromagnetico.  — 
Nello  studio  dei  fenomeni  elettrici  furono  trovate  due  relazioni  fondamen- 
tali che  esprimono  Tuna  la  legge  elettrostatica  di  Coulomb  e  Taltra  ilprin- 
rtpio  della  equivalenza  di  Ampère,  nelle  quali  si  sono  fatti  uguali  alFunità 
i  coefficienti  A;  ed  h.  In  questo  modo  si  sono  fissate  ad  arbitrio  le  dimensioni 
della  carica  elettrica  e  della  intensità  di  corrente  originando  i  due  sistemi 
di  misura  che  sono  Y elettrostatico  e  V elettromagnetico. 

Le  grandezze  elettriche  saranno  pertanto  espresse  diversamente  secondo 
che  sono  misurate  da  unità  dell'uno  o  dell'altro  sistema.  Ciò  non  deve  appa- 
rire strano  giacché  si  verifica  anche  con  altre  grandezze  ;  così,  ad  esempio, 
una  distanza  si  può  esprimere  in  due  modi,  o  in  km.  ovvero  col  tempo  impie- 
gato a  percorrerla  da  un  mobile;  così  la  distanza  tra  Milano  e  Torino  è 
150  km.  0  quattr'ore  di  treno  diretto. 

Nel  sistema  elettrostatico  si  definisce  nel  modo  più  semplice  una 
quantità  di  elettricità  per  mezzo  delle  forze  che  si  esercitano  tra  masse 
elettriche  in  equilibrio  e  ne  risultano  le  dimensioni  L*^M*^  T-*  (§  36):  le 
dimensioni  delle  altre  grandezze  sono  compendiate  nella  tabella  XIX. 

Nel  sistema  elettromagnetico  si  definisce  nel  modo  più  semplice  l'uoità 
di  intensità  di  corrente  per  mezzo  delle  sue  azioni  elettromagnetiche.  Si 
pone  h  =  1  nella  formola  dell'equivalenza  (§  81)  dalla  quale  si  ricava 

I  =  .t.  :  S 
cui  rorrispoiuìe  roquazioue  di  dimensione 

r  =  (I/^  M'»  T-*)  L-^  =  L'/»  M'/»  T-* 

Ovvervì  scrivendo  Tequazione  di  dimensione  relativa  alla  formola  di 
Laplace  riferii  ad  un  cin*uito  circolare  di  raggio  R  (§  87)  che  è 

.       FR* 
m  i 
sì  ha  :  fLMT-=^-  L«:  :  ]  ■  L»»  M  -  T']  L;  =  L"»  M''»  T-' 

Dal  punto  di  partenza  di  questo  sistema  si  vede  subito  la  sua  dipendenza 
dal  sistema  magnetico:  intatti  le  dimensioni  della  intensità  di  corrente 
dipenviono  vìalle  àiuiensioni  fissate  per  la  massa  magnetica. 

Il  tattort^  V  viella  tonno'a  dì  Cv»uIomb  deirelettrostatìca  è  1  nel  sistema 
e'.e:trv^stancv\  non  p:ù  nel  sistema  elettromagnetico.  Infatti  risolvendo 
r.si\^:to  a  \  <:  ha  j^. 
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e  scrivendo  Inequazione  di  dimensione 

[LMT-21  :  j  L«[LV.  M  V.]»  j  =  L»  T-» 

Le  dimensioni  delle  grandezze  elettriche  in  questo  sisteina  elettroma- 
gnetico sono  registrate  nella  tabella  XX. 

Nella  tabella  XVIII  sono  registrate  in  modo  compendioso  le  dimen- 
sioni delle  unità  elettriche  dei  due  sistemi.  Come  regola  mnemonica  si  può 
osservare  che  le  dimensioni  di  una  intensità  di  corrente  nel  sistema  elettro- 
statico sono  quelle  di  una  f.  e.  m.  neirelettromagnetico  ;  quelle  di  una  capa- 
cità nel  primo  sono  quelle  di  una  induttanza  nel  secondo;  quelle  della 
resistenza  sono  nei  due  sistemi  reciproche. 

Tabella  XVIII. 
Dimensioni  delle  unita  elettriche  assolnte. 


GRANDEZZA 


Corrento  elettrica 


Potenziale     .     .     . 

F.  e.  m 

Resistenza  .  .  . 
Capacità  .... 
Coefficienti  di  s.  i. 


Sistema  elettrostatico 

Simbolo 

C. 

G 

s. 

i 

% 

v« 

-2 

m 

'/. 

V. 

-1 

V 

Va 

v« 

-1 

e 

V» 

V, 

-1 

R 

-1 

0 

1 

C 

1 

0 

0 

C 

-^ 

0 

2 

Sistema  elettroiiagnetico 


V. 
V. 

•/. 

% 

1 

-1 
i 


V. 

Va 
Va 

Va 
0 
0 
0 


s. 


-1 

0 
-  2 
-2 
-1 

2 

0 


Cerchiamo  ora  quali  rapporti  passano  tra  le  unità  di  una  stessa  gran- 
dezza; indichiamo  con  M«,Mm;  ù.im;  V«,Vm;  ««.«m;  R*,rm;  C«,Cm;  SUSm  le 
principali  grandezze  elettriche  misurate  rispettivamente  con  le  unità  dei 
due  sistemi.  Scrivendo  le  relazioni  dell'energia  (§  45, 53, 107)  avremo  sempre 
le  stesse  dimensioni,  quella  di  un  lavoro,  e  lo  stesso  numero  con  tutt*e  due 


i  sistemi,  ossia 


R,t\t     =  Rm  t\,  t 

Y,ùt        =  Vm  im  t 

V«  m,        =  Vm  mm 
U=^1C.V«,  =  iCmV«„ 

45:.»*.  =45:«i'«m 


m. 


e  se  indichiamo  con  v  il  rapporto  —  dal  confronto  delle  relazioni  prece- 


1 


-.-  pi 


denti  otteniamo 

min 

m,        i,               e,         V. 

Wm           hn                     **»«            Vfn 

R,      i\      1      a 

Rm            Ì,n           V*            Cm 

E 


t 
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da  cui  appare  che  noto  i\  rapporto  tra  una  stessa  massa  elettrica  misor&ta 
nei  due  sistemi,  si  conosce  il  rapporto  delle  due  misure  di  una  stessa  gran» 
dezza  elettrica  qualunque  nel  sistema  elettrostatico  e  neirclettromagnetìeo. 

È  facile  vedere  che  il  fattore  i;  non  è  un  numero  astratto;  infatti  riferen- 
doci ad  una  grandezza  qualunque,  ad  esempio  ad  una  capacità,  abbiamo 

C,  :  C,«  =  [L]  :  [L-'  'PJ  =  LT-« 
per  cui  D  ha  le  dimensioni  dì  una  velocità.  Se  ne  può  determinare  il  valore 
sperimentalmente  misurando,  ad  esempio,  una  data  carica  elettrica  nei  due 
sistemi  con  metodo  assoluto,  cioè  indipendente  da  altre  grandezze  elettriche, 

Weber  e  Ivohlratish  hanno  sperimentalmente  trovato  t':=  3,107  X  10^"*; 
Ayrton  e  Perry  2,9B0  X  10'»;  Hockiii  ii,98s  X  1«'"  e  Rowland  3,045  X  10^". 
La  non  corrispondenza  assoluta  di  queste  cifre  dipende  da  difficoltà  speri- 
mentali; esse  si  avvicinano  però  tutte  al  valore  v  =  8  x  ÌO>®  che  coin- 
cide con  !a  velocità  della  luce  nelFaria  espressa  in  cm,  per  secondo. 

Questa  coincidenza  per  quanto  fortuita  e  sebbene  non  ci  permetta  di 
trarre  alcuna  rigorosa  conclusione  circa  la  correlazione  tra  fenomeni  elet- 
trici e  luminosi,  pur  tuttavia  questo  fatto  unito  ad  altri  ci  lascia  sospettare 
una  certa  analogia  tra  le  due  specie  dì  fenomeni. 

176.  Sistema  pratico.  —  Per  le  grandezze  magnetiche  sono  usate  nella 
pratica  quelle  stesse  unità  che  costituiscono  il  sistema  magnetico  assoluto. 
non  così  per  le  grandezze  elettriche  ;  anzitutto  siccome  per  le  applicazioni 
sono  più  importanti  i  fenomeni  elettromagnetici  ed  elettrodinamici,  così  il 
più  usato  dei  due  sistemi  elettrici  assoluti  è  l'elettromagnetico.  Ma  sgrazia- 
tamente le  unità  di  quest'ultimo  non  sono  sempre  convenienti  per  la  misura 
delle  grandezze  che  capitano  nell'uso  corrente;  cosi,  ad  es.,  la  f.  e.  m.  di 
una  pila  Danieli  e  misurata  da  circa  10"^  unità  assolute  elettromagnetiche, 
la  resistenza  di  1  metro  di  filo  di  ferro  ricotto  e  galvanizzato  del  diametro 
di  4  mm.  è  di  una  W  unità  assolute;  d'altra  parte  la  capacità  della  terra 
che  è  di  una  6,36  X  If***  unità  elettrostatiche  non  arriva  a  10-'-  unità  elettro- 
magnetiche Gli  elettricisti  si  sono  trovati  pertanto  nella  necessità  di  sosti- 
tuire per  l'uso  corrente  ad  alcune  unità  elettromagnetiche  delle  altre  unita 
che  ne  fossero  umltipli  o  sottomultipli  secondo  convenienti  potenze  del  10, 
senza  perdere  così  i  vantaggi  offerti  dall'adozione  del  sistema  elettrorau- 
gnetico  assoluto.  Queste  nuove  unità  sono  dette  unità  pratiche,  che  portano 
il  nome  dei  più  illustri  elettricisti  e  costituiscono  il  sistema  pratico  di  misura 
per  le  grandezze  elettriche. 

Esse  sono:  Vohm,  il  volt,  Vampère,  il  coulomb,  il  farad  e  Vhenrì/. 

ì/ohin  è  l'unità  pratica  di  resistenza  e  corrisponde  a  3*  X  10*'  unità  elet- 
trostatiche assolute  o  a  10^  unità  elettromagnetiche,  il  qua!  valore  differisce 
di  poco  dair««tVà  empirica  Siemens  adottata  in  precedenza.  Le  sue  dimen- 
sioni sono:  H)®[C.S-']  ove  C  è  il  simbolo  del  era.  ed  S  quello  del  secondo. 

11  volt  è  alllncirca  la  f.  e.m.  di  una  pila  I^aniell  e  corrisponde  a  10*  unità 
elettromagnetiche  assolute,  per  cui  le  sue  dimensioni  sono:  10*[CVi  G'/i  S"^]. 
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Stabilite  così  queste  due  unità  le  altre  si  deducono  da  esse  per  detìnizione. 

I-Così  dalla  relazione  j=r—  si  ricava  Vampère  che  è  uguale  a  1  volt:  1  ohm 
[cd  ha  per  dimensioni 

10*LCV.  G V.  S-2]  :  10» [C S-»J  =  10-*  [CV. G V.  S-*] 

ossia  vale  10"'  unità  elettromagnetiche  C,  G.  S.  Questa  unità  rappresenta 
l'intensità  di  quella  corrente  che  percorrendo  un  conduttore  della  resistenza 
di  1  ohm,  produce  tra  gli  estremi  una  caduta  di  potenziate  uguale  a  1  volt. 
In  pratica  sì  esprimono  le  densità  di  corrente  in  ampère  per  inm'  di  sezione 
nei  fili  conduttori  e  in  ampère  per  dm*  nelle  operazioni  elettrochimiche. 

Dalla  relazione  m^ii  risulta  subito  l'unità  pratica  di  carica  elettrica 
ossia  il  row/om/j  che  è  la  quantità  di  elettricità  che  attraversa  in  un  secondo 
la  sezione  qualunque  di  un  conduttore  percorso  dalla  corrente  di  1  ampère; 
esso  corrisponde  quindi  a  10"'  unità  elettromagnetiche  C.  G.  S. 

L'unità  pratica  di  capacità,  detta  farad,  si  deduce  dalla  relazione 

tn 

C  ==  -^  ;  è  la  capacità  di  un  condensatore  che  con  la  carica  di  1  coulomb 

ha  tra  le  sue  armature  una  d.  di  p.  di  I  volt.  Le  sue  dimensioni  sono 
[10-'  C'/'  G'/.]  :  [  108C'/»  (V'  S-^  =  H)-''  [C-«  S«J 

ossia  equivale  a  10-''  unità  elettromagnetiche  assolute  C.  G.  S. 

Siccome  tale  unità  risulterebbe  ancora  troppo  grande  (§  39)  così  si  usa 
il  microfarad  che  ne  è  la  milionesima  parte  e  quindi  equivale  a  10-''*  unità 
assolute  di  capacità.  , .  . 

Dalla  relazione  e^  —  'C-ri^  106)  si  ha.£^^=~e—  per  cui  usando  nel 

secondo  membro  le  unità  pratiche  si  ha 

[108  c*/.  G'/.  S-^J  [S]  :  1 10-«  CV.  GV.  S"*]  =  10«  C 

ossia  tale  unità  pratica,  detta  henry,  è  10*  unità  elettromagnetiche  C.  G.  S. 
e  corrisponde  a  circa  un  quadrante  terrestre. 

Nella  tabella  XXI  sono  registrati  i  rapporti  delle  principali  unità 
corrispondenti  nei  tre  sistemi. 

Il  sistema  pratico  ora  considerato  fu  dedotto  dal  sistema  elettromagne- 
tico ;  esso  però  costituisce  di  per  sé  un  sistema  assoluto  le  cui  unità  fonda- 
mentali sono  h=m  C,M— 10*",  G  e  T=  1 S;  infatti  se  l'unità  fondamentale 
di  lunghezza  diventasse  10"  unità  C.  G.S.,  approssimativamente  V*dì  meri- 
diano terrestre,  Tunità  assoluta  elettromagnetica  di  resistenza  diverrebbe 
Vohm,  perchè  essendo  R  =  LT"',  risulterebbe 

R,  =  L  T-'  -f  =  10»  R  =  1  ohm 
1 

D'altra  parte  introducendo  il  nuovo  valore  delTunità  fondamentale  di 
lunghezza  nell'equazione  di  dimensioni  dell'unità  elettromagnetica  di  f.  e.  m. 
£  =  L*^»  M'/i  T-*  e  calcolando  quale  dovrebbe  essere  Mi  per  avere  Ei  ==  10*E 
unità  C.G.S.=  1  volt,  avremmo  [IO"]v»MiV*=  10»  M'/»  ossia  Mi  =  10-"  M. 
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Sulla  scelta  forzata  di  queste  unità  fondamentali,  per  ottenere  diretta- 
mente come  unità  assolute  elettromagnetiche  quelle  praticamente  adottate, 
si  può  osservare  che  Tunìtà  di  lunghezza  diventerebbe  infinitamente  grande 
e  quella  di  massa  risulterebbe  infinitamente  piccola.  Ciò  potrebbe  indurci 
a  concludere  che  nei  fenomeni  elettrici  agiscono  masse  infinitamente  pic- 
cole e  animate  da  velocità  immensamente  grandi. 


Tabella  XXI. 
Bapporti  tra  le  diverse  unità  elettriche. 


RAPPORTI    DELLE    UNITÀ 

GRANDEZZA 

PRATICHE 

ELKTTHONAGXETICHB 

KLETTROSTAnCHE 

cou  l'oniUi  e.  «. 

con  I'ddìiì 
e.  m. 

roD  l'aniti  e.  t. 

con  I'odìU 

con  l'anità  e.  m. 

eoo  l'oDÌtà  p. 

m 

3XiO» 

40-1 

3-»  X  40-" 

40 

3  X  40" 

3-»  X  40-» 

( 

:}  X  10» 

10-1 

3-1  X  40-"> 

40 

3  X  40" 

3-'  X  10'» 

V  ed  e 

3->  X  10-=» 

40» 

31  X  40»« 

40-» 

31  X  40" 

3  X  40» 

l\ 

3-»  X  40-" 

10» 

3»  X  40» 

40-» 

3-«  X  40-«> 

3«  X  40" 

C 

3»  X  10" 

40-» 

3-«X  10-" 

40» 

3«  X  IO" 

3-9  y  io-" 

£ 

3-«  X  10-" 

40» 

3-«  X  40-«> 

40-» 

3-10  X  40-«« 

3»  K  40" 

177.  Campioni  delle  unità  di  misura.  —  NelFuso  corrente  occorre  avere 
dei  campioni  delle  unità  pratiche  ora  definite  i  quali  siano  costanti,  inalte- 
rabili e  facili  a  riprodursi.  A  ciò  si  presta  sopratutto  l'unità  di  resistenza. 

L'imita  Siemens  (U.  S.)  era  rappresentata  da  una  colonna  di  mercurio 
purissimo  di  un  min*  di  sezione  della  lunghezza  di  1  metro  a  0°  centigradi. 
E  un'unità  empirica  poco  diversa  dairohm  di  cui  la  casa  Siemens  ed  Halske 
costrusse  dei  campioni  secondari  costituiti  da  leghe  metalliche  ed  accura- 
tamente tarati  per  paragone,  coi  metodi  che  vedremo,  col  campione  primario. 

L'Associazione  Britannica  (1SG5)  dovendo  realizzare  un  campione  del- 
l'ohm teorico  adottò  la  disposizione  dell'U.  S.  salvo  che  basandosi  su  misure 
assolute  ne  portò  la  lunghezza  a  cm.  83;  questo  campione  si  indica  con  la 
sigla  B.  A, 

Determinazioni  assolute  successive  dimostrano  che  l'unità  B.  A.  non 
corrispondeva  esattamente  all'ohm  teorico  per  cui  nel  Congresso  di  Parigi 
(1884)  si  portò  la  lunghezza  della  colonna  di  mercurio  a  cni.  lOG  e  lo  si 
denominò  ohm  legai  e. 

Anche  l'ohm  legale  non  ebbe  un  risultato  definitivo  ed  il  Congresso  di 
(Chicago  (1893),  in  base  ad  ulteriori  determinazioni,  fissò  la  lunghezza  della 
colonna  di  mercurio  di  cm.  10(5,3  e  per  avere  un  termine  di  riferimento  che 
meglio  si  presti  per  misure  di  precisione,  anziché  stabilire  la  sezione  costante 
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del  tubo,  si  preferì  fissare  la  massa  delfintera  colonna  rappresentata  da 
14,4591  grammi.  A  tale  unità  fu  dato  il  nome  di  ohm  internazionale; 
essa  è  quindi  rappresentata  dalla  resistenza  offerta  da  una  colonna  di  mer- 
curio a  0",  lunga  106,3  cm.  a  sezione  costante  e  della  massa  di  14,45:^1  grammi. 
Abbiamo  quindi  la 

Tabella  XXII. 
Rapporti  delle  varie  anità-campioae  dell'ohm. 


l'MTA 

UniU  Siemeiit 

Ohm  B.  A. 

Ohm   legith 

Ohm  iotenuioiuUe 

umtX  StnocKB 

1,0000 

0,9587 

0,9434 

0.94073 

Otta  n.  A. 

1,0483 

1,0000 

0,9889 

0.98660 

Ohm  lkoai.k 

1,0600 

1.0112 

1.0000 

0,99718 

OfTN    INTRXNAZIOMALB 

1,0630 

1,0136 

1,0028:3 

1,00000 

f 

I 


Siccome  Vamphff  corrisponde  ad  ^'lo  deirunità  assoluta  C.  G.  S.  così  può 
determinarsi  direttamente  in  misura  assoluta  mediante  la  bussola  delle  tan- 
genti e  quindi  a  rigore  non  occorre  altro  campione.  Tuttavia  nello  stesso 
Congresso  di  Chicago  si  è  stabilito  per  comodità  di  adottare  come  unità 
legale  Vampère  internmiomaie  definito  mediante  l'azione  elettrolitica  e 
cioè:  la  corrente  costante  che  in  un  voltametro  a  nitrato  d'argento^  usato 
con  date  prescrizioni,  deposita  1,118  mg.  di  argento  al  minuto  secondo. 

Anche  per  comodità  fu  definito  il  volt  internaztanaU  che  è  la  f.  e.  m.  la 
quale  agendo  in  modo  continuo  sopra  un  conduttore  la  cui  resistenza  è  un 
ohm  internazionale  produce  la  corrente  di  un  ampère  intemazionale  e  che 

4i"ujri 

è  rappresentato  abbastanza  bene  per  l'uso  pratico  da     .-  della  d.  dtp.  tra 

poli  della  pila  voltaica  conosciuta  eotto  il  nome  di  pila  Clark  ad  una 
temperatura  di  15*  centigradi  e  preparata  secondo  speciali  prescrizioni. 

Dalle  grandezze  precedenti  risultano  subito  le  unità  coulomb  interna- 
\9i0nale  e  farad  internazionale. 

178.  Applicazioni.  —  I.  Calcolare  un  condentatore  pUtno  a  mica  delU»  caftaeità 
fdt   1   microfarad. 

Dalla  forinola  della  capaoitù  (§  43)  ricaviamo 

CXind 

S= 

t 

Per    la   mica    é  •  =  5  f    d  =  iO"'  cm  ;    poiché   1  famil  =  '.•  X  1"'*    uiiil;i   fleti  rosi». 

lehe  C  G  S  è  1   microfarad  ugnalo' .-i  9  X  10^  unit^  assoluti'  onde 

9.  lO'X  4.3,14.  IO-« 
S  ^  =  2  X  10*  ctn» 


:i'.>  -  NtHoi,  KlttHfttti  dt  EUiiroieentea,  I. 
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Tale  superficie  sarebtie  incomoda,  perciò  si  usa  la  di^ioeliione  a  libro  ($  44). 
S.  Quanti  di  qtiMH  condéttaatori  oeeorrono  per  dare  SQO  ampér»  per  6  onf 

Occorrono  600  X  6  X  8600  =  10.800.000  coulomb 

Caricando  i  condensatori  ad  una  d.  di  p.  di  100*  occorre  una  capacità 

108  X  10* 
C  t=  -  -    _       ::^  10"  uni  zz  10"  microflurad 
10" 

Ammesso  che  il  condensatore  di  1  mieroCarad  aia  contenuto  in  una  cassetta  «In 
4cm.si  avrebbe  una  colonna  di  condensatori  alta  4x101^  cm.  =  4Xl0*m.  ■=  4X10*  km. 
Ciò  dipende  dal  fatto  che  le  cariche  elettriche  che  si  hanno  uri  fenomeni  elettrostitici 
sono  molto  piccole  in  confrmito  di  quelle  che  si  hanno  nel  fenomeni  eiéttromagnetiei. 

8.  Trovare  a  quante  unità  €u$olute  C.  G.  S.  oorritponde  la  inteneitd  di  eorrentt 
di  IS  ampère. 

Dalla  tabella  XXI,  pag.  608,  abbiamo 

t«  -  (3  X  10^ .  IS  =  36 .  X  10*  unità  elettrostatiche  C.  G.  S. 
iffi  ?7  (10-1)  is  _  4,3  QQÌI4  elettromagnetiche  C.  G.  S. 

4.  Trovare  a  quante  unUd  aàaolute  C  G.  S.  eorritponde  la  eapaeitàdi  3,4miero/arBd. 

C«  —  (3*  X  lO^i)  3,4  X  10-«  =  Sl,6  X  10»  unità  elettrostatiche  C  G.  S. 
Cm  =  10-*  X  10-*  X  S,4  =r  S,4  X  10-»  unità  elettromagnetiche  C.  G.  S. 

5.  Trovare  i  rapporti  tra  le  unità  auolute  e  quella  pratica  di  forza  e  di  lavoro. 
L'unità  assoluta  di  fona,  cioè  la  dine,  ha  l'equaxione  di  dimensione  C  Q  11)  seguente 

tt^LMT-«=CGS-" 

ove  C  rai^resenta  il  cm.,  G  la  massa  del  gramma  ed  S  un  secondo. 
L'unità  pratica  è  il  chilogramma  di  dimensioni 

tt,  =  L,M,T,-« 

ove  LiXlO'pC      Mi  =  10»G      T^  =  S 

per  cui  (§  11)  K  =  lOV  OO»)»  1»  =  gr  10» 

onde  tti  =  p  IO»  [C.  G.  S'»] 

n  n 

ed  ni= ;=  -      -       — 

g  10»      9.81  X  i(fi 

come  si  era  trovato  (§  14). 

L'uniUi  assoluta  di  lavoro,  l'erg,  ha  le  dimensioni 

u  =  [L  M  T-»]  L  =  L»M  T-«  =  C«  G  S"* 

per  l'unità  pratica  cioè  per  il  chilogrammetro  si  hu 

ui  =  [10«  C  g  .  10»  G  S-«]  10»  C  =  10*  g  C« .  15»  G .  S-« 

Onde  K  =  10'f/ 

fi 

ossia  n,  =. 

'       9.81   X   10- 
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IfotA  I  (§  iO).  —  L'energia  di  un  campo  newtoniano  ha  il  valore  U  ^  —  2?  m<  V*. 

Delle  masse  m^,  m^  m,, ...,  mn  siano  concentrate  nei  punti  A^,  A„  A,, . . . ,  An  in  ognuno 
dei  quali  si  hanno  i  potenziali  V|,  V,,  V,,  . . . ,  Vn  dovuti  al  campo  delle  rimanenti  masse. 
In  un  punto  qualunque,  ad  esempio,  in  A«  si  avrà 

(tn.        m«                    nig  —  ^         m*  +  ^                     mn  \ 
-Ì-  +  — +..  + +  — ^^4-- .  + I 

Supponiamo  ora  di  disfare  il  campo  portando  le  masse  all'infinito.  Evidentemente  il 
lavoro  totale  che  si  ottiene  non  dipende  affatto  dall'ordine  con  cui  si  compie  tale  sposta- 
mento. Se  faremo  l'operazione  due  volte,  cominciandola  prima  volta  con  m^  poi  con 
m,  e  cosi  via  fino  ad  mn,  e  la  seconda  procedendo  in  senso  inverso,  otterremo  due  lavori 
complessivi  uguali  che  corrispondono  al  doppio  del  lavoro  U  corrispondente  all'annulla- 
mento del  campo.  Notiamo  che  lo  spostamento  si  può  arrestare  all'ultima  massa,  ad 
esempio  ad  mn  ;  questo  infatti  si  può  lasciare  in  An  giacché  ormai  il  potenziale  del  campo 
in  questo  punto  è  zero  essendo  le  altre  masse  all'infinito. 

Con  la  prima  operazione  avremo 

L'i-- mi  V^     L'g  =  m,  V,  ...L'n-i  =  m„_«  V'„_«      L'„  _  j  =  m»- 1  V'„_  i 

ov<>  V'(  è  il  potenziale  che  si  ha  nel  punto  A(  quando  sì  sono  portate  all'infinito  le  prime 
«  —  1  masse. 

Con  la  seconda  operazione  avremo  identicamente 

L"n=mnV„       L"„_i=m„_<  V"„_t  ...  L",=  m,V",        L",  =  m,V", 
Sommando  le  due  serie  di  lavori 

2U  =  mi  Vi  -I-  {V,  -I-  V"J  m,  +  . . .  -H  (V'„  _  i  +  Vn  _  i)  m„  _i  4.  m,,  Vn 
Ma  V,  +  V,  =  V,         V,  +  V",  ^  V,        V'„  _  1  4-  V"„  _  i  =  V„  _  1 

Infotti  si  ha  ad  esempio 

(m*  +  1                      m,!  \            /  «h                    m»  —  1  \ 
— ^^^  +  ...  +  — )  4-k(-^+...  + -]  ^  V. 

Onde  abbiamo  4  U  ^  j"  m»  V» 

Noto  II  (§  23).  —  In  una  spaccatura  fatta  con  due  piani  paralleli  alVeuse  in  una 
sbarra  prismatica  di  ferro  dolce  posta  in  un  campo  uniforme  d'intensità  X  con  l'aue 
parallelo  alla  direzione  del  campo,  la  massa  di  prova  è  soggetta  ad  un'azione  K+  ^'"S- 

Il  campo  magnetico  uniforme  fa  nascere  nella  sbarra  di  ferro  dolce  una  intensità  di 
magnetizzazione  3  parallela  airas.se  e  nella  direzione  del  campo;  sulle  due  faccie  della 
spaccatura  si  hanno  due  distribuzioni  superficiali  di  magnetismo  una  nord  e  l'altra  sad, 
per  cui  il  campo  in  un  punto  P  della  spaccatura  è  dato  dalla  risultante  di  X  e  dall'azione 
di  queste  due  distribuzioni.  Consideriamo  due  elementi  uguali  d  S  sulle  due  fronti  della 
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fiBDditnra  ed  aventi  il  loro  eentro  snila  ttean  parallela  aU'aase  (fig.  77ÌQ.  L'auone  P  deOt 
massa  distribuita  su  eiaaean  elemento  si  può  decomporre  in  due,  nm  parallèla  airaae  • 
l'altra  normale.  Dato  il  segno  oppoato  delle  maaae  le  prime  eomponenti  si  aomauBoe 

le  seconde  ai  sottraggoi^.  Se  (i  jT  é  l'aaione  risnllaiit» 

di  queste  azionf  abbiamo 


/«da  e  da  \ 


(«dt 


9  da 
senlu -> senlu 


) 


«da  da 

Ma cosi.  =  d«.  e  — roos^  =diiu  essendo 

d  «1  e  d  M^  gli  angoli  Bolidi  aotto  coi  si  vedono  da  Pi 
due  elementi  da,  e  «^9  P^  co> 

(aen  I.      sen  (w\ 

L'asione  di  tntt'e  dae  le  pareti  della  fenditnra  ai  ha  integrando 

r'/sen  6,      sen  l.\     . 

Se  indichiamo  con  S I  la  larghezza  della  fenditnra  e  con  d  la  distanza  del  ponto  P 
dal  piano  mediano  della  fenditnra  normale  airaase,  essendo 

a  z=  r^  sen  \  =  r^  sen  Ig 

abbiamo  a  a 


sen  A,  =: 


Benfli|  = 


per  CUI 


Va*  +  (i  -  d)«  l^a«  +  (I  +  d)« 

Se  la  fessura  é  intìnitesima  in  confronto  di  a*  -^  d*  -^  2' 
sarà  trascurabile  2  1  d  e  si  avrà 

(sen  6,       sen  0.\ 
-' ?  ]  ds  =  0 
r,t          r,  2  ; 

per  cui  anche  Tintegrale  é  zero  ed  allora 

/'  =  K  +  4,r3 
che  é  precisamente  il  valore  dell'induzione  magnetica  nel- 
l'interno del  magnete.  Se  il  campo  esterno  é  zero  la  forza 
si  riduce  a  4  t;  é|. 


adS 


Fig.  780. 
Se  il  punto  P  è  sull'asse  della  sbarra  (fig.  780)  per  ragione  di  simmetria  è 


(sen  d,       sen  9g\ 
^  -  M  d  S  -  0 
r,2          r,2/ 


anche  se  la  fenditura  non  é  infinitesima.  Infatti  ad  ogni  coppia  di  aghi  $j  e  A,  cor* 
risponde  la  coppia  uguale  O'j,  6',  e  tale  che  l'azione  normale  all'asse  degli  elementi  é 
uguale  p  contraria  a  quella  degli  elementi  che  corrispondono  a  Oj  e  6,. 
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Ifota  III  (§  43).  —  Ckilcolo  della  capacità  di  un  condensatore  cilindrico. 

Siano  Vj  e  V,  i  potenziali  dei  due  cilindri  limitati  con  due  piani  normali  all'asse, 
posti  alla  distanza  l.  Nel  campo  tra  i  due  conduttori  le  linee  di  forza  hanno  direzioni 
radiali  per  cui  la  porzione  A  B  C  D  A'  B'  C  D'  del  diedro  et  a  è  un  elemento  di  tubo 
di  forza.  Studiamo  la  legge  di  variazione  del  potenziale.  Siano  d  S^  e  d  S,  le  aree 
delle  due  porzioni  di  superficie  cilindriche  A  B  A'  B'  e  D  C  D'  C  ed  f^,  f^  l'intensità 
del  campo  nei  loro  punti  che  é  costante  perchè  sono  superficie  di  livello. 

La  condizione  di  solenoidità  applicata  all'elemento  di  tubo  é 

^^dSi  =  /;ds, 

se  con  d  a  esprimiamo  l'area  della  parte  di  superficie  cilindrica  di  raggio  uno,  compresa 
nello  stesso  diedro,  abbiamo  .  .  g        j  e 

ove  Rj  ed  R,  sono  i  raggi  dei  due  cilindri.  Si  deduce 

dSj  =  R|da         dS,  =  R,da 
onde  l'equazione  di  solenoidità  diviene 

ossia  indicando  con  K  questo  prodotto 
costante  nella  porzione  del  campo  con* 
siderato  abbiamo 

/■R  =  K 
Determiniamo  il  valore  di  K.  Nella 
direzione  di  una  linea  di  forza  è 


d  V 


onde 


K  _       d  V 
R^"  ~  dR 
e  separando  le  variabili 


d  R 
- dV=K — 
R 


Pig.  781. 


ed  integrando 


£1.V=,V.-V,=  V  =  KJ1„«  = 


K  log 


Ri 


da  cui 


K  = 


D'altra  parte   M  =:  a^  S|  ove  S,  è  la  superficie  laterale   del   cilindro   interno  che 
vale  2  i;  R.  2,  inoltre  (§  37) 

fx 


K 


4  ir       4  n  R, 


per  CUI 


2kR,  / 


K  1 

Kl 

4itR,       2 


48)  p«r  cui  Is  fnn^UiM  g  roì^rs  in  oetìi  i|vi) 

mada  Is  rdocilà  di  spostantenlo  del  lluìdo  slesao;  resperìenxa  dìmostrA  che  tf  è  pn- 
porzionale  ail^  rorta  «lettric».  S«  I  è  la  lunfrhezu  dei  condutloFe  fiHforine  A  6  (iìf.  1i*>f 

,  giacché    la    fona  é  diriflU 

secondo  la  direzione  delle  lìnee  dì  fona  che  vaaoo  a  spegoersi  peli»  direziooe  dell  ^m 
del  eonduttore.  Indicando  con  C  una  costaatie  che  dipende  dalla  qualità  del  condiiuon 
Còti  Vp  e  Vtf  i  potcniìiili  in  P  e  Q  avremo 

d  V 

q  :^  -  e 


uve  l'inlegrale  dipende  dalla  qualità  e  dulie  dimmslonì  del  conduttore  A  B  ed  à  eia  che 
abbiamo  denominato  resittenta  elettriea. 

Hata  V  (§  62).  —  I  diagrammi  di  V^«?  di  W  (flg.  131)  sono  due  ipvrboti  etfuilatrrt. 
Er 

Essendo  V,  =1 . se  cambiamo  sistema  dì  riferimento  e,  mantenendo  gli  assi  paral- 
leli ai  dati,  prendiamo  per  origine  delle  coordinate  il  punto  di  coordiaate  —  r^.  E,  indi- 
cando con  X|  e  y^  le  coordinate  del  diagramma  delle  variaiioni  della  d.  di  p.  in  fonuone 
della  resistenza  del  circuito  esterno  si  ha  yj  =  V^  —  E,    «j  =  r  -f-  *'o  onde  sostituendo 

si  ha 

E  (OB,  —  rj 
Vi  +  E  =  ossia  «i  Vi  —  —  E  r^ 

«1 
che  è  l'equazione  caratteristica  dell'iperbole  equilatera  riferita  agii  assindoli  come  assi. 
Questa  iperbole  si  stende  nel  II  e  IV  quadrante. 

E« 
Per  il  diagramma  di  W  essendo  W  =  — ,  se  facciamo  lo  stesso  cambiamento  preti- 

R 
dendo  per  origine  il  punto  di  coordinate  — r^.O  e  indicando  con  y,  e  ce,  le  coordi- 
nate  del  diagramma  delle  variazioni   della   potenza  in   funzione  della    resistenza  del 
circuito  esterno  si  ha  £■ 

y,  =  —  ossia  ac,  y,  --  E* 

che  ci  mostra  che  questa  pure  è  un'iperbole. 

Se  indichiamo   con  x'i  e  y',  le  coordinate    del    primo  diagramma  riferito  ad  una 

...                          AO 
coppia  di  assi  paralleli  ai  dati  prendendo  per  origme  il  punto  —  r,, e  con  oc',  e  y', 
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le  coordinate  del  secondo  diagramma  riferito  agii  stessi  assi,  ricordando  che  A  0  =  E 

E* 
nella   scala  delle  d.  di  p.  e   A  0  =  —  nella   scala    delle  potenze  essendo  x'.  =  x., 

AO                           .                   AO 
y'i  =  Vi  +  — ,  «'t  =  «a  e  y',  =  y» —  si  ha 

«'i(y'i-^j  =  -AOro  x\^y\  +  ~\  =  kOr^ 

onde  si  vede  che  per  valore  di  x\  =  te',  si  ha  y\  ~  —  y',  ossia  i  due  diagrammi 
di  Vq  e  di  Wu  sono  simmetrici  rispetto  all'asse  parallelo  0  r  passante  per  K. 


Noto  VI  (§  87)'  —  Campo  elettromagnetico  di  una  corrente  rettilinea. 
Consideriamo  il  tratto  di  lunghezza  finita  A  B  (fig.  782}  l'azione  di  un  suo  elemento  d  x 
su  di  un  punto  P  è 


d  3C  =  ~  d  as .  sen  {d^  d  x) 


Si  ha 


d  = 


d  dB  = 


d  d  in      r  d  a. 


cos  a       eoa*  a 


sen  (d|  dx)  =.  cos  a 


essendo  la  forza  diretta  secondo  la  normale  a r  piano  di  P  e  del  circuito,  tutte  le  forze 
elementari  d  Jl  hanno  la  stessa  direzione  onde  si  sommano  e  la  forza  totale  vale 


2  i  sen  "^        **  cos  '^ ^ 


—  cos  a  d  a  =r  -  (sen  a,  +  sen  a»)  = 
r 


Se  Oj  =  0,  =  —  ossia  se  la  corrente  é  indefinita 
2t 
r 
che  é  la  formola  di  Biot  e  Lavart. 

Se  Oj  ^=  ot,  =:  a  ossia  se   il   punto   P   é   sul  piano 
normale  alla  corrente  nel  suo  punto  di  mezzo 

2  i  sen  a 

K=  

r 

/ 
2 


ed  essendo  sen  oi  -— 


V 


ne  deriva 


r»  +   -  l* 
4 


■  da: 


x  = 


V-^l 


Pìg.  782. 


Noto  VII  (§  87).   —   Cam,po  elettromagnetico  di  una  corrente  circolare. 
Un  elemento  di  corrente  d  {  determina  su  un  punto  P  della  normale  all'asse  (Rg.  783) 
una  forza  data  dalla  formola  di  Laplace 

t  d  / 
dK  -  ^r 
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lofatli  poleadùaì  l'elÉtn&nta  d  t  confondere  con  la  tangente  alta  circonfi^reDza  d  nsulii 
ad  esso  Dormale. 

O^uaa  di  queste  forze  però  si  può  decomporre  in  due;  uat  djt'  tiortnàìc  «d  0  P 
e  r altro  dJC"  nella  direiticiDe  O  P  ed  é 

dK'  —  dUco»*  d  JC"  =  d  ;c  Ben  « 

tjutndl  la  forbii  %  è  data  dalle  due  risultanti 

Però  poiché  b  cJK'  ^  sinnullata  dn  una  og'uale  ed  opposta  prodotta  in  F  dnllvl^i' 
mento  dititnetr:ilnrtontc  opposta,  cosi  }f  =  0  e  la  totia  rìsulUnt^  é  dìretÌM  sKondp 
t'ash'  e  vnle 

/i  sea  s.    f  2  57  R  sen  « 


é^ 


f  poiché 


a  R  R 

d  =r  e  sen  *  —  —  =r  ~ — 


jiyn       lik  precedente  può  anche  as»atnere  le  forme 
segue  oli 

2  s  sen'  a  2  t:  R* 

3i;  ^  — ^ —  *  = 


Plg.  783. 


K  = 


H 
2if  R" 


SS 


(RS  4-  ,J)V.  (Rf  +  ^% 


Wota  TTH  d  87).  —   Campo  fìettrùmagneticù  di  un  àolenùidt  retlUineo. 

L'azione  tu  un  ptinto  P  dell  asse  (6g.  TS4)   prodotta  da  una   secione  del  solenottif^ 
ottenuto  con  due  piani  normali  alTasse     g  d:^        w 

ed   inflnitamenle  vicini  è 


N 


dflJ  1    X  2  :t 


dK 


Fig.  784. 


e  poiché  Q  P  =  a?  --  R  cotg  a  derivando  è  d  x  =  — 


RdflB 
sen*  a 


per  CUI 


N»2« 
dX  ~  (—  sen «da) 


ossia  integrando  tra  04  e  a. 


N  »  2  rt  r**                          2  w  (N  i) 
3C  - —  I  (-  sen  <x)  dx  - 


È  facile  vedere  che 

cos  a,  —  cos  04  .== 


r4- 


(cos  Of  —  cos  aj) 

l 

r  —  — 

2 


[/..(..ly  |/H..f-iy 


é 
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Se  P  è  il  punto  di  mezzo  del  solenoide 

flt,  -f*  *i  =  ^80  ;  cos  04  —  —  CCS  a,  J{  =  4  r  n  »  cos  a 

/ 

2 
E  poiché  cos  a  =  —  se  l  è  molto  lungo  rispetto  ad  R  è  cos  a  —  1  e 


i/«--Gy 


3C  =  4  rn  i  —  0.4  ir  (n  t) 

Note  1"X  (§  122).   —  F.  e.  m.  aintuoidale  applicata  cui  un  circuito  induttivo. 

Se  R  ed  £  sono  le  caratteristiche  del  circuito  e  se  supponiamo  a  permeabilità  costante 

il  mezzo  in  cui  esso  si  trova  é 

di 

e  =  Ri  +£^- 

dt 

che  è  un'equazione  differenziale  di  1*  ordine  a  coefficienti  costanti  e  con  secondo  membro 
ed  ea  —  E  scn  w  t  è  la  f.  e.  m.  applicata.  Si  potrà  integrare  ricorrendo  al  metodo  delle 


costanti  ossia 


tr:rAe**  —  =  A  t  e«» 

dt 


di 
e  integrando  l'equazione  R  »  +  C  —  —  0 

si  avrà  _  R 

i  —  A  e     C 

in  cui  A  è  una  funzione  di  t  tale  che  si  è  verificata  la  relazione 

di 

«<+£,-,  =  .. 

R                          R  R 

~o  '                 ~  o'              dk    ~p  « 
ossia  RAc     5.     —  RAe     *-     +£ e    ^     ■=  e^ 

Si  ha  quindi  C  -- e     ^  —  Egenw» 

dt 

jR 

onde  £A—     le^EsenMtdf 


le*'  sen  iatdt=-  -      (R  sen  «*t  —  «jJcoswO  + 

./  R«  +  ««  C»  ^  ^  ^ 

R| 
si  ricava  A  =  — -—■  e     (R  sen  w  I  +  e»  JP  cos  «  t)  +  C 

-"' 

e  quindi  i  =  — : r —  (R  sen  w  «  —  «*  0  cos  tat)  ^^-  Ce     ^ 

'   ^  R«  +  «»C« 
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R 

ed  essendo  cos  «p  =:  —  l'espressione  precedente  diviene 

I^R»  +  ««  5:» 

E 

sen  («  r  —  ^)  =:  I  sen  («*  t  —  9) 


V'r»  +  w«  53» 

ove  I  è  il  valore  massimo  della  corrente  e  dalla  quale  si  vede  che  la  corrente  t  varia 
con  legge  sinusoidale. 

Hoto  X  (§  i4i).  —  Numeri  complessi. 

Se  a  e  6  sono  due  quantità  reali  positive  0  negative,   razionali  oppure  irrazionali 

ed  j  :=  r  —  i  è  il  simbolo  dell'immaginario  l'espressione  della  forma  À  =.  a  -{- j  b  si 
dice  numero  complesso.  Due  numeri  complessi  differenti  solo  nel  segno  dìj  si  dicono 
coniugati. 

Ogni  numero  complesso  può  mettersi  sotto  forma  trigonometrica;  infatti 

\Va*+b*  Va*-\-b*/ 

e  poiché  le  due  frazioni  tra  parentesi  sono  minori  di  1  in  valore  assoluto  e  la  somma 
dei  loro  quadrati  è  uguale  ad  1  si  possono  considerare  come  il  coseno  ed  il  seno  di 
uno  stesso  angolo  f  detto  argomento  del  numero  complesso.  Allora  se  facciamo 
M  =■  Va*  4*  ft"  che  denomineremo  modulo  avremo 

a  -\-  j  b  ■=  yi  (cos  <f  +j  sen  <f) 

e     +e                                  e      +e  .  ;? 

e  siccome  cos  <f  = e     sen  9  =  e  cos  »  +  j  sen  9  =  e 

ove  e  è  la  base  dei  logaritmi  naturali,  si  ha  anche 

a  4- j6=  Me 
molto  usato  per  eseguire  moltiplicazioni,  divisioni  ecc.  con  metodi  simili  ai  logaritmici. 
Se  capitano  angoli  qp  che  si  trovano  nel  2"  o  3"  quadrante  s4  riportano  nel  i»  o  nel  1* 

moltiplicando   l'espressione    per   —  e        ;   gli   angoli    del    4*   quadrante   si    rendono 

j  f360 ?)  — iV 

negativi  con  la  formola  e  —  e        .  Agli  esponenti  angolari  si  può  aggiungere 

0  togliere  j  360<*  senza  che  mutino  di  valore  perchè  e         =r  1. 

Si  conviene  di  estendere  ai  numeri  complessi  tutte  le  regole,  che  si  applicano  al 
calcolo  delle  quantità  reali. 

a)  Addizione  e  sottrazione. 

^1  =  «1  +  J  ^t  Ag  =  a,  +  j  6, 

A,  ifc  Aj  =r  (oi  ±  o,)  +  j  (6^  db  ftji)  c=  a  +  j  6 
ove                                  a  =  Oj  dt  Oj  6  —  6,  d:  6, 

b)  Moltiplicazione. 

A,  X  A,  ^  (a,  a,  -  t,  6,)  +  >  (a^  6,  4-  b,  a,) 
se  i  due  complessi  sono  sotto  forma  trigonometrica  ed  esponenziale 

A,   X   Ag  =  Mi  Mg  ;  cos  (<p,  +  o^)  +j  sen  (fi  +  9,)  =  Mj  M,  e 
ossia  si  moltiplicano  i  moduli  e  si  sommano  gli  esponenti. 


^ 


Inoltre  se  si  tratta  liì  due  CQUìugali 

A  X   A*   =  (ó  +  J  fi)  (a  -  ^  fc|  =  rj»  HK  h* 

•  « 

c)  Divisione, 

•A  _  "i  +  J  h  __  K  +/^i)  (°i  -J  V  _  «i  «1  +  fei  fri  +  >  (Qg  fai  —  «1  ft|,* 
<^  ^  «,  +  /  b,  ^  «»»'  +  V  ^  V  +  V 

«  Anche 
A 


A,       M,  (cos  ^  +  J  seo  a,) 

tnsia  31  divìdono  1  moduli  e  si  soltnaggoDo  gli  argomenti 

Sì  Vi^a  ptire 

^  1   _  t_  i 

A         a  +  > 

« 

d)  Etet'atione  a  polenta. 
A«  =  (a  +  j  hy  —  l  M  (coij  f  +  j  mh 
si  elevano  n  poiènfJi  i  moduli  e 

Si    lui   C09i 

lA)i  ^  (a  +j  ft)« 
^)  Etf^twn^  di  radice. 


-  ^  cos  (9,  ^  ?,)  4-  j  sen  (^.,  -  tp,)  I  =  ^  P^  '^  "^' 


ij*       •*  a>  +  ''' 


liit^ad  gli  iìrgomentL 


a'  —  6"-|-2ja6 


j/  A  =  1/  o  -1- j  fr  =  |/  M  [  cos  -  +  ;  sen  ^\  -  j/  M  «^  w 

ossi»  si  estrae  la  radice  dai  raaduli  &  si  dividono  gli  ar^omenlì. 
Nei  calcoli  Qumerìci  sì  fu  uso  d«lln  forinola 


ove  M  =  Va*  4-  b*   si    mette   sotto    la   forma  «1/^  "♦-(■")      o    *|/'*+|~) 

secondo  che  —  o  —  risulta  una  frazione  propria  ossia  secondo  che  a  >  6  o  b  ^  a.  Il 

a        b 
radicale  si  calcola  con  la  tabella  XXIII  in  cui  nella  prima  linea  si  trova  li  prima  cifra 

della  frazione  propria  del  radicale  e  neUa  prima  colonna  la  seconda  ;  in  ogni  casella  il 
numero  superiore  dà  le  prime  tre  cifre  decimali  del  radicale,  l'inferiore  di  un  valore 

b       a 
di  f .  Cosi,  ad  esempio,  per  —,  o  —,  uguali  a  0,71,  il  radicale  è  1,226  e  9  =  35,4.  Volendo 

ab  {, 

passare  dalla  forma  adzjb  alla  esponenziale  si  procederà  cosi  :  se  a  :>  6  si  trova  —  e 

a 
quindi  con  la  tabella  seguente  si  ha  ^  e  il  radicale,  che  moltiplicato  per  a  fornisce  M. 

9  2 
Esempio:  sia  20,4  -i9,2  é  — ^  =  0,450  f  :=24,2  ed  M  =  20,4x1,097  —  22,4  per 
20,4  —  j24,2 

cui  la  forma  esponenziale  richiesta  è  22,4  e  .  Se  a  ^b  dalla  tabella  si  ha  allora 

l'angolo   che    si    deve  sottrarre    da   90<*  per   avere   f  ;  esempio  :   sia   9,2  —  j  20,4  é 

—  >65,8 
u  —  90»  —  24,2  ^  65,8   ed   allora  la   forma  esponenziale   è  22,4  e  .  Se  invece 

della   forma  esponenziale  si  vuol  passare  all'ordinaria,  se  (p  <  45o  per  mezzo  di  7  si 

b 
trova   il   radicale,   M   diviso   per   esso   dà  a,   si  trova  —  che  moltiplicato  per  «  dà  6. 
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Tabella  XXIII. 


' 

0,0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

0 

000 

0 

005 

5,1 

020 

11,3 

044 

16.7 

077 

21,8 

118 

26,6 

166 

31.0 

221 

35.0 

281 

38,7 

345 

42.0 

1 

000 

0,6 

006 

6,3 

022 

11,9 

047 

17,2 

081 

82,3 

123 

27,1 

171 

31,4 

226 

35.4 

232 

35.7 

287 

39,0 

293 

39,4 

352 

42.3 

2 

1 

000 

1,3 

007 

6,9 

024 

12.4 

050 

17,7 

085 

22,8 

127 

27,5 

176 

31.8 

359 

42,6 

3  ì 

i 

000 

008 

7,4 

026 

13,0 

053 

18,3 

089 

23,3 

132 

27.9 

182 

32,2 

238 

36.1 

300 

39,7 

366 

42.9 

4 

001 

8,3 

010 

8,0 

029 

13,5 

056 

18,8 

093 

23,8 

137 

28.4 

187 
32,6 

244 

36.5 

306 

40,1 

313 

40,4 

372 

43.3 

1 
5 

001 

2,9 

002 

3,4 

OH 

8,5 

031 

14,0 

060 

19,3 

097 

24,2 

142 

28,8 

193 

33,0 

250 

36,0 

379 

43.6 

6 

013 

9,1 

033 

14,6 

063 

19,8 

101 

24,6 

146 

29,2 

198 

33,4 

256 

37,2 

319 

40,7 

326 

41.0 

386 

43.8 

7 

002 

4.0 

014 

9,T 

036 

15,1 

038 

15,6 

066 

20,3 

105 

25,1 

151 

29,7 

156 

30,1 

204 

33,8 

262 

37,6 

393 

44,1 

8 

003 

4,6 

016 

10,2 

070 

20,8 

073 

21,3 

HO 

25,6 

209 

34.2 

268 

38,0 

332 

41.4 

339 

41.7 

400 

44.4 

9 

004 

5.1 

018 

10,8 

041 

16,2 

114 

26.1 

161 

30.5 

215 

34,6 

275 

38.3 

407 

44,7 

—  J  24,2 
Esempio:  sia  22,4 e  ;  al  valore  7=24,2  corrisponde  un  valore  1,097  del  radi- 

22,4  b 

cale  ;  onde  a  =  -     —  r=  20,4  cui  corrisponde  —  =  0,45    onde  b  =  0,45  y  20,4  =  9,2 

1,097  a 

e  si  ha  il  complesso  sotto  la  forma  20,4  —  j  9,2.  Se  f  >  45»  lo  si  sottrae  da  90^  ;  in 
corrispondenza  di  questa  differenza  si  trova  il  valore  del  radicale;  il  quoziente  di  M 

a 
per  questo  valore   dà    b;    inoltre   dalla  tabella  si  ha  il   valore  di  —   che   moltiplicato 

—j  65.8  ^ 

per  b  dk  a;  cosi  se  è  22,4  e  che  si  vuol  ridurre  a  forma  ordinaria  sulla  tabell» 

in  corrispondenza  a  20"—  65,8  =  24,2  si  trova  il  valore  del  radicale  1,095   e  quello 

di  —  =  0,45 

b 
9,2  -  j  20.4. 


di  —  =  0,45   per   cui    6  =  22,4:1,097  =  20,4    e    0  =  0,45x20,4  =  9,2    onde   si    ha 
b 


Noto  "^"i  (§  158).  —  Scarica  dei  condensatori. 

Supponiamo  di  avere  un  condensatore  di  capacità  C  con  una  carica  M  ed  una 
d.  di  p.  V  tra  le  armature.  Collegando  le  armature  con  un  circuito  di  resistenza  R  ed 
induttanza  £  costante  avremo  una  corrente  di  intensità  variabile.  Prendiamo  come  ori- 
gine dei  tempi  ristante  in  cui  si  inizia  la  scarica  e  dopo  un  intervallo  t  siano  t,  m  e  v 
i  valori  istantanei  della  corrente  della  carica  e  della  d.  di  p.  La  corrente  che  si  ha 


sonda  —  sutenti  di  mìrtira  •  Hote  itùrttkhe 


a  e  aliliaitaDXa    piccalo  ^rcLe  duraolf  *ssa   «e  ae  pamm  ribenvre 
l^leadli  è  i^mle  aUk  dìmiDuiiane  di  carie»,  orni» 


tlm^imaàamit  di  Ohm  « 

•Uà  ^«cl*  àlMtllueiiila 


i  d  r  =  —  rf  «1 

di 

m 

dm          di 

d«n 

C 

dt           dt 

é^m      B  dm       m 
di*        C   di        ce 

di" 

^  t|  ed  tj  sono  le  mdiei  dell'equaiioatr 

.      R  1 

€        ce 

tttltf  r«}<>  che  soddis^  airequitione  differ«iizi»le  è 

Piu"  di«<ttrrminiii*  le  costaotì  A  e  H  notiamo  che  per  I  =:  p  éew  essate  m  ss  M  t-il 

^O.  Oade 

M  =  A+li  O^Aij  +  Bi, 


à  = 


M 


B  -  — ^  M 


**  —  »i  4  —  *i 

Mi  t|  idi  t|  hJtDDO  ì  segii«Dli  valori  forniti  ftAir(>quaxìotie  di  '2*  i^rada;  cioè 


_        _R_        l/^         ^ 

il  radicale 

=  -M  li  4-  -^1 


£    ■    '^    4C«      ce 
«dioaodo  con  A  il  radicale 


_        _R_       |/R«         1 
*•""  8C~r    4£'~C£ 

B  =  -M  |1 ) 

2       V  2  £  k/ 


2C 


2C 


I  paiohè  quando   k  é  reale   il  suo  valore  assoluto  è  sempre  minore  di  cosicché 

ed  i,  sono  quantità  negative  ;    inoltre   A    è   positiva  e  B  è  negativa  e  minore  di  A 
uok»o  in  valore  assoluto. 

(>>ccorre   distinguere  due   casi    secondo   che   le   radici   t^   ed  t,  sono  reali  oppure 
uuuu^'inarie. 

{"  Caio.  —  £{  ed  4  sotto  reali.  Abbiamo 

'  \2       4  0  it/  \2       i£  k/  ' 
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da  cui  derivando  rispetto  al  tempo  e  premettendo  il  segno  negativo  si  ha 


t 


dm  M  a  p 


dt       2*£C 


/«*«_e-*'\ 


dm  È,,        i.| 

Per  t  =  0  è  =  o;  siccome  per  t  positivo  è  e     >  e         col  crescere  di  /,  i  è 

dm 

positiva  epperò  è  sempre  negativa  ossia   la   funzione  m  è  decrescente  e  tende  a 

d  t 
zero  in   un   tempo   infinito.  Siccome  t  =  o   per  (  =r  o  ed  «  =  o  per  (  =  oc  così  essa 
presenta  un  massimo. 

In  tal  caso  la  carica  va  diminuendo  in  modo  continuo  per  annullarsi  dopo  un  tempo 
infinito;  la  corrente  nulla  dapprima  cresce  fino  ad  un  massimo  e  poi  decresce  in  modo 
continuo  per  annullarsi  dopo  un  tempo  infinito.  È  il  caso  della  scarica  continua  (fig.  658) 
e  la  condizione  affinché  ciò  avvenga  è  che  il  radicale  sia  reale,  ossia 

> ossia     R*  > 


2<*  Caso.  —  1^  ed  I,  sono  im,maginart,  ossia 


R   ,      . 

^      C 

per  cui  k  sarà  immaginario  e  R' < . 

Poniamo  k  =:j  a.  ove  j  =  r —  1  ed  a  è  una  quantità  reale,  cioè 

'^    C£       4£« 
Applicando  le  relazioni 

tx  ,    .  —ix 

e     —  cos  05  +  *  sen  x  e         =  cos  «  —  i  sen  x 


all'equazione  di  M  otteniamo 


-_lr 


=  Me       £    |cosat+ sen  a  fi 


Applicando  al  binomio  tra  parentesi  la  regola  già  nota  per  la  somma  di  due  funzioni 
sinusoidali  in  quadratura,  si  ottiene 


SIC  sen  (*  t  +  W 
R« 


R"  2  JC  a 


e  si  arriva  alla  relazione  _  ^  , 

w  —  M  9!l  e    ^  £   sen  («  t  +  fJ) 

da  cui  si  vede  che  la  carica  m  varia  come  le  ordinate  di  una  sinusoide,  la  cui  ampiezza 
va  continuamente  decrescendo,  secondo  la  legge  esponenziale  rappresentata  dal  fattore 

e     ""   (fig.  785)  ed  anche  in  tal  caso  la  derivata  di  m  rispetto  a  /  é  nulla  all'origine  dei 
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Con  un  oscillatore  di  Hertz  come  quello  della  figura  668  in  cui  le  sfere  hanno  il 

va^^o  di  15  cm.  quando  tra  esse  si  ha  una  d.  di  p.  1  vuol  dire  che  una  di  esse  ha  il 

1                       1 
potenziale  --  e  l'altra e  pel>Glò  1»  «hrifek  m  Ma  «fera  che  corrisponde  a  questa 

i 
d.di  p.èH  =  CVaB:ft->>Mite|^ittMi.S»ifiMMHteÉb  Mnw«Mba»fllo  lungo  150  cm. 

«  del   diametro  di  5  mm.  si  ha 


C  =  2  i  [log  —  -  0,75 j  =  1902 


e  quindi 

3  X  10» 


n  = 


l/_L 

r    7,8  K 


=  4  X  10» 


2  ir     r  7,5  K  lees 

cioè  una  frequenza  di  40  milioni  di  periodi,  ossia  80  milioni  di  scariche  alternate! 


40  —  Vnoi,  Blemerai  di  Elettroteenka,  I. 


1.  Trovare  la  resittema  a  30°  eenHijfradi  di  un  f^lo  di  rame  dlindriao  hn^ 
100  m,  e  del  dittmetro  di  3  mitlimétri. 

Abbiamo  (§  54) 


l  100  100 

Ro  =  10-**-  =  iO-«  1,65 =  0,0165  ~ 

S  1        „  7.07 

4 

100    /  0,38        \ 

R«  =  Rà  (1  +  a  I)  =  0,0165 Il  +  -^  90  1  == 

^  0,Oie&  ^—  1,076  :=  0,3M  ohm 
7,07 

2.  Dettrminare  l'intensità  di  tìorrmtìe,  che  siroola  atiraverse  un  ftia  ^emiéuitùft 
di  8  ohm  di  r«*istentii  e  tra  i  cui  ettremi  si  ha  %tns  tsnrìoni  eo$fante  di  lSi>. 

AppUcaodo  la  prima  legge  di  Ohm  (§  57)  abbiamo 

V       la 

i  =—  =  =  i,5fl 

R  8 

3.  Ur^tx  lampada  ad  incand^eenta  da  16  candita  funticna  a  65^'  con  unti  torrente 
dì  0,8 A.  Detennitiare  la  resisienia  del  (iìamenio  a  lampada  aeeeia  ed  H  conttttmtn 
watt  per  candela. 

Applicando  la  forinola  di  Ohm  ^  57)  si  ha 


V         65 

R  =  —  --=  =  81,25  ohm 

»         0,8 


La  potenza  spesa  è  ^  61) 


W  =  V.  i  =^  65  X  0,8  =  52  watt 

52 

onde  il  consumo  per  candela  è =  3,25  watt. 

*^  16 

4.  Una  lampada  ad  ineandeseenta  da  i6  candele  e  a  lOOv  contuma  3,5  watt  per 
candela.  Determinare  la  tpeta  per  600  ore  di  luce  ammettendo  un  costo  di  lire  0,95 
il  kilo-watt-ora. 

La  potenza  assorbita  dalla  lampada  è  (§  61) 

W  =  3,5  X  16  =  56  watt 
il  consumo  per  600  ore  è  @  14) 

U  =  56  X  600  =:  33  600  watt-ore  =  33,600  kilo-watt-ore 
per  cui  la  spesa  richiesta  é 

33,6  X  0,95  =  lire  31,92 


=    It=    I 


-  X 

—  -      M 


r.<    .111'»'''''  ■'■ 


628  Appendice 

eosi  l'accoppiamento  da  oaard  è  il  muto,  che  é  poi  definito  dalle  relaiioiii 


.=J/^     .  =  |/E' 


8.  Con  pile  di  eo$taHH  r»  =  0,85  ed  e  =  1,8  a»  vuol  aUmunUare  un  apparecchio 
ohe  funnona  ad  una  tmuiont  di  45»  ooi»  10*.  DeUrminare  il  numero  e  l'accoppia- 
mento  delle  pUe. 

La  resiatenxa  dell'apparecchio  é 

R  £s  —  =  — -  =  4,5  ohm 
I         10 

Con  Taecoppiamento  che  dà  la  reaistenn  maaaima  é  (fwg.  185) 


v.= 

1' 

OTe  E  è  la  tensione  ai 

poli 

della  batteria.  Ora 

E  = 

=  «e 

onde 

▼•  = 

1 

da  cui 

^  Vo        „  RI        ,»*.5X10^^ 
«  =  8 =  a =8 —  50 

e  e  1,8 

fiicchò  occorrono  delle  serie  di  50  elementi  cadane. 
Dalla  relazione 

$e 


I  = 


ro  •• 

r+ 

n 


81  ricava 

^^_g^^      50.X0.i5      ^ 

$.e  50X1.8 

_  r       — — -^ 4.5 

I  10 

per  modo  che 

_   N_  _  138.9  _ 

~    s    ~     50     "^ 

ossia  si  hanno  150  elementi  divisi  in  tre  gruppi  di  50  collegati  in  parallelo. 
Il  rendimento  è  (pag.  135) 

r  4,5 


3ro  50  X  0,25 


0,52 


d  3 

Suppongasi  di  volere  un  rendimento  di  0,80.  Abbiamo 

»•  Ir  Vo 


t( 


(-  +  T-») 


5  /  8       \         s  e 

rf 


da  cui  ricaviamo  anzitutto  s 

eu 
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s   . 

v« 

/ 

d 

ro 

ro  Vo 

rol 

«  poi  d,  infatti 


da  cai 

d  = 

r  (1  —  u)  e        (1  —  tt)  e 

e  moltiplicando  le  due  formole  che  danno  il  valore  di  «  e  d  si  ha 

ro  I .  Vo 

n  =  sdss  

e»  (1  —  ti)  u 

Abbiamo  cosi  il  numero  n  di  elementi  ed  i  gruppi  <  e  d  in  cui  vanno  divisi  per 
avere  un  rendimento  u  dato.  Sostituendo  i  numeri  alle  lettere  si  ha 

45  0,25  X  10 

—  31       d  =  — —- :=:  7       n  =  31  X  7  =  217 


1,8  X  0,80  (1  —  0,80)  1,8 

ed  in  tal  caso 

1.5  s  ro  31  X  0,25 

=  0,81  \o  =  se ^  I  =  1,8 10  -  44,7f 


31  X  1,8  d  7 

9.  Un  filo  conduttore  la  cui  retistema  è  di  i  ohm  è  attraversato  da  una  cor- 
rente di  3<i;  determinare  il  numero  di  calorie  svolte  in  1  minuto  primo  per  effetto 
di  Joule.  È  (§  53) 

Q  =  0,24  R  i«  t  =  0,24  X  4  x  3"  X  60  =  518,4  calorie-gramma 

10.  Determinare  il  calore  svolto  da  una  lampada  ad  incandescenza  di  16  candele, 
che  funziona  a  65"  con  una  corrente  di  0,8«. 

Q  =  0,24  R  i«  «  =  0,24  V  i  t  =  0,24  X  65  x  0,8  X  3600  =  44  928  piccole-calorie 

11.  Una  lampada  ad  arco  funziona  a  10^  ed  a  45t';  trovare  il  calore  sviluppato 
in  un  m,inuto. 

Q  =;  0,24  V  1 1  =  0,24  X  45  X  10  X  60  =  6480  piccoIeK»lorie 

12.  Quanti  cavalli-vapore  occorrono  per  far  funzionare  una  lampada  ad  incande- 
scenza di  ÌQ  candele  che  funziona  a  65v. 

Siccome  la  lampada  consuma  0,8^  si  ha  una  potenza  consumata  aguale  a 

W  »  V  t  =  0,65  X  0,8  =  52  watt 

52 
HP  =  -      =:  0,07 
736 

736 
Con  la  potenza  di  un  cavallo-vapore  se  ne  possono  tenere  accese =.14  lampade. 

13.  Una  lampada  ad  incandescenza  di  200  candele  funziona  a  100*  e  5o.  Deter- 
minare i  watt  consumati  per  candela. 

La  potenza  consumata  dalla  lampada  è 

W  =  V.  t  =  100  X  5  =  500  watt 

onde  la  potenza  assorbita  per  candela  è 

W         500 

-  -  = =  2,5  watt 

200        200 


Ito 


14.  Uh  gmèratore'm  eìiéi'ffia  eì^ttriva.  la  etti~p^ìktenm  intéma  é  di  k  9hm^ 
attiva  UH  apparecchio  fic^ttore;  ìa  resittema  complettìva  di  quettù  e  delle  tittté  e  H 
6  oAm.  Dttérminafe  it  r^tuiìniétito  péf*centiialé. 

Abbiamo  <§  62)  E 

r — 

_  Wm         ri*  ^   ''  '  _      ''0  -♦-  >• 

"^W'~Ei~E^         E 

Q  rtndimento  percentuale  u  %  è  dato  da 

u%  :  100  —  «  :  j*1 


u%  =  u  KiOO  = 


100  = 


6 


lOO  —  60  % 


ro-\-  r  e  +  4 

15.  Gim  pile  di  costanti  ro  =  0.1  uhm  «ti  e  =:  t,6  jì  vv^le  attivare  un  éppoftt^ 
eJUo  4*  cvtJCtonta  d^iiuìf!  a  0,05  ii/itn  con  una  c^rrenJ'e  cft  15't  irt  moda  «fa  avfrf  un 
rsndloMMlO  dei  50  *'/a.  Determinare  il  numero  delle  pile  ed  it  loro  ealUgatménto. 
■  Par  avere  un  rendiinenla  del  ^tO^f^  occorre  che  la  resùilenxa  della  batteria  aS«  ugnila 
a  quella  del  drcuìto  eterno,  ùssìa  di  0,05  ohm;  U  battem  sari  composta  di  4  (i;ru|ii(r) 
in  derivatone  cìnsenna  di  i  elementi,  ossia  in  tutti  di  n  =«d  elemetiii.  Onde 


R»~ 


-  0,05 


15  X  0,1 


=  15 


=f  nrJ^* 


da  eoi 


oaaia  occorrono  8  dedkentt  Aapoetì  hi  quantità.  La  conrettte  limita  é 

1,6 

i  = =  1«« 

0,4 
-+0.05 

16.  In  un  voUametro  ad  argtnto  V elettrodo  di  platino  prima  delVesperienia  peto 
gr.  30,725  e  dopo  31,625.  Sapendo  che  l" esperienza  ha  durato  10  mintici  si  ceUooU 
l'intensità  media  di  oorreiUe  che  ha  attraversato  il  voUanietro. 

Abbiamo  g  68) p^  ^      31,585  _  30,785 


=  1,843» 


0,001 118  X  60  X  10 
il.  Dn  circuito  magnetico  a  ferro  di  cavallo  ha  una  sezione  di  50*  ed  una  lun- 
ghetta assiale  di  78  em.;  l'ancora  che  lo  chiude  ha  uguale  sezione  ed  una  lunghezza 
assiale  di  S4  cm.  Sulle  due  braccia  sono  avvolti  due  rocchetti  che  insiente  hanno 
790  spire  e  sono  percorsi  da  una  corrente  di  10».  Determinare  il  flusso  ntagnetico 
nell'ipotesi  seniplifieativa  che  non  vi  sia  alcuna  dispersione  nutgnetica. 
Abbiamo  (§94)  ^  1/78  24 

31=  l'—:r  =  -l—  +  —I  =  -2,04 


0.4 It  (Si)  =1.25 
0.4  tr  iX  i) 


_  _I_  /  78  *♦  \  _  _L 

~  T  V  50  "*"  mT/  ~  T 


Ì<S 


50     '     50 
(790  X  10) 
9930 
**  .=>0  X  2.04 


9930 


=  tt  X  97.4 


Applicazioni  numeriche 


631 


Per  ^  =  17000  si  può  ritenere  [i.  =  174  ed  allora 

«l>  =  ®S=.17  000x50  =  860  000 
valore  inferiore  al  reale  a  motivo  del  disperdimenti. 

18.  Studiare  il  circuito  d'eccitazione  dell'induttore  della  figura  787  in  modo  da 
avere  attraverso  l'armatura  un  flusso  di  256  000  linee 
di  forta  con  un  disperdimento  magnetico  del  10  %. 

Il  flusso  che  si  deve  produrre  con  l'eccitazione  è 

256000 


<>  =  100 


100  -  10 


-  =  284  400 


a)  Crioghi  e  nuclei.  —  Sono  di  acciaio  fuso  ed  hanno 
una  sezione  retta  di  50  cm',  onde 

284  400 


50 


-  5688 


per  cui  si  ha  %  =  4,  ed  è 

X,  =  0,8  X  4  X  78  =  0,8  X  312  =  260 


Pig.  787. 


b)  E!spansioni  polari.  —  Sono  di  ferro  fucinato  ed  hanno  la  sezione  di  48  cm.;  la 
lunghezza  media  delle  linee  di  forza  è  8  +  ^  =  ?«  ossia  complessivamente  14  cm.,  per 
cui  tenendo  conto  del  flusso  utile  è 

256  000 


48 


5330 


cui  corrisponde  JC  =  ^J  ed 

Xp  =  0,8  X  2,7  X  14  =  0,8  X  37,8  =  80 

e)  Traferro.  —  Il  diametro  dell'armatura  è  9  cm.  con  lo  spessore  del  traferro  0,5, 
la  larghezza  8  cm.,  per  modo  che  la  sezione  risulta  (§  97) 


essendo  a  =r  73o,44'. 


(ir  9,50  \ 
a  — —  1  8  =  48,9 
180  2     / 


cm' 


256  000 
48,9 


2  K  '/  =  2  X  5235  X  -  =  5235 


=  5235 


Xt  =r  0,8  X  5235  =  4188 


d)  Armatura.  —  È  formata  di  ferro  fucinato;  il  diametro  esterno  è  9  cm., l'interno 
5  cm.  e  lo  spessore  é  di  8  cm. 

La  sezione  è  (9  —  5)  8  =  32  cm'  ;  la  linea  di  forza  assiale  ha  un  raggio  di 

5  +  9 


:rr  3,5  Cm. 


ed  una  lunghezza  di  3,5 .  n  =r  11 


256  000 
32 


=  8000 


cui  corrisponde  Jl  =  49,  ed  è 

Xa  =  0.8  X  4,9  X  11  =  0,8  X  54  ^  43 


sommando 


X  =  260  +  30  -H  4188  +  43  =  4521 
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19.  Un  anello  costituito  da  50  tpire  e  del  diametro  di  40  cm.  rttota  attorno  un 
ai$e  verticale  con  la  velocità  di  1300  giri  al  minuto.  Trovare  la  f.  e.  m.  indotta  nuu- 
sima  per  effetto  della  componente  orizzontale  del  campo  magnetico  terrestre. 

La  f.  e.  m.  indotta  in  una  spira  é  in  volt  (§  102-3) 

e  =  10-«3{Sw  sen  w( 

trattandosi  di  N  spire  che  sono  in  serie  è 

e  =  10-«KSN«sen»« 

ed  il  valore  massimo  si  ha  per  sen  u  (  =- 1. 

Indicando  con  n  il  numero  dei  giri  al  minuto  primo  é  w  =  2  ic ,  onde  il  valore 

massimo  e 

n  „         1200  n  {40)« 

E  =  10-«2ff 3CSN  =  10-»'2t;-— 0,2X  50  =i 

_  10-»  X  2  it  X  20  X  0,2  X  1256,5  X  50  =  0,0158t' 

20.  Trovare  l'impedenza  offerta  da  un  rocchetto  d»  R  =  50  ohm  ed  £  =  0,6 
henry  ad  una  corrente  telefonica  la  cui  frequenta  è  1000. 

È  (§  122)  

z  =  f^R»  +  (2  «  re*)  -=  l^50«  +  4  IT»  1000*  (0,6)«  = 


=  1^2500  +  4  «•  .  10  .  0,36  =  3770  ohm 

che  è  più  dì  75  volte  maggiore  della  resistenza  ohmica. 

2t .  L'armatura  di  un  elettromagnete  cui  anello  ha  una  sezione  retta  di  10  cm*.  e  la 
lunghezza  delle  linee  assiali  è  di  50  cm.  Calcolare  il  numero  di  ampère-spire  necessarie 
per  produrre  un  fìt*sso  di  70  000  con  una  corrente  alternata  di  0,125<«  efficaci. 
Abbicamo 

*  70  000 

je  = =  7000 

3  10 

Sii^pvìsto  ohe  .»  jf  -  Ti>00  corrisponda  per  il  materiale  adoperato  un  numero  di 
ampóre-spiro  spocilìche  u^suali  ad  i,l  in  cui  però  rintensità  di  corrente  si  rifcri;?c:«  al 
v«loro  lUAssimo;  \ olendo  introdurrò  il  valore  eflìcace  della  corrente  occorre  dividere 
por  }  i  0  si  h»  0.8.  jvr  cui 

^X  il>   -  /  t>i  i\  -  50  i0.8\  =  40 

Pisponondvi  vii  «ina  corremo  di  ^I  —  0.125-=  <i  ha 

40  IO 

.\  -  =  3*0 

p  0.1  io 

Su^VtVs!^^  «fVi  cho  il  oircuìio  d\vcitaiiono  presenti  una  resistenza  di  2  ohm  e  che  la 
xvrr^n'.o  oooiS-ttnce  abbi*  una  fr»s^;jenra  di  50.  abbiamo  a^li  estremi  una  tensione  ■$  li4; 


I   .-  ?  «  -i-    2  T  .1  C  ;a  *  =  y  r-i-*  ^  =4,44  r  N  ♦ 


I   :  \  vvt2>  «  -  4.U  X  .V'  X  Sii^  X  T00i>:«  x  lo-^^ 

-V        ì     •'  -*^  *  —    4?.~  *  =  4Ì*.T 


70 

4,44  X  50  X  400 

78  800 

7880 
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22.  Calcolare  il  traferro  di  un  rocchetto  di  reazione  (flg.  575),  t^  quale  ha  una 
tezione  di  10  cm*  e  la  lunghetta  della  linea  inedia  è  di  40  cm.,  ha  avvolto  400 
spire,  le  quali  pretentano  una  resistema  di  0,2  ohm,  in  modo  che  lasci  passare  una 
corrente  di  iOa  sotto  una  tensione  di  70f  e  con  una  frequenta  di  50. 

Trascurando  la  caduta  di  carico  dovuta  alla  resistenza  ohmica  si  ha  (§  146) 

*  =  10«  ^  10» =  78  800 

4,44  N 

onde 

*  -"  ¥  10 

Per  lamiere  di  ferro  e  per  ^  =:  7880  si  può  ritenere  1,4  ampère-spire  specifiche  effettive, 
per  cui  in  tutto  1,4  X  40  =r  56. 

Poiché  (Ni)  =  400  X  10  =  4000,  si  deduce  che 4000  —  56  =  3944 debbono  servire 
per  produrre  il  flusso  nel  traferro.  Ma  (§  146) 

a  =  l,78p^i^ 

risolvendo  rispetto  a  S,  supponendo  senza  traferro  il  nucleo  del  rocchetto,  ed  essendo 

nell'aria  fx  :=  1,  è 

(N  9)  3944 

J  =  1,78  ^— =^  =  1,78 =  0,88  cm. 

a  7880 

valore  maggiore  del  cercato  a  motivo  delle  derivazioni  magnetiche. 
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